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1 Abstract
1.1 Dansk
I denne rapport undersøges hvorledes fysikerne H.A. Lorentz, A.A. Michelson,
D.C. Miller og P. Ehrenfest forholdte sig til æterbegrebet efter publikationen
af A. Einsteins specielle relativitetsteori i 1905. Dette gøres ud fra primær- og
sekundær litteratur fra og om de fire fysikere. Der gives en gennemgang af rel-
evante æterteorier og specielt fokuseres der på deres forklaringer af Michelson-
Morleys forsøg i 1887. Michelson og Miller var begge eksperimentalfysikere der
holdt fast i æterbegrebet, da de ikke kunne forestille sig lysudbredelse uden et
medie; Miller mente desuden i 1926 at kunne påvise en ætervind, hvilket dog
blev afvist af samtidens fysikere. Michelson accepterede i 1927, at dele af rela-
tivitetsprincippet måtte være korrekt, men håbede samtidig, at man kunne give
æteren relativistiske egenskaber. Lorentz var teoretisk fysiker, og omdefinerede
løbende sin forestilling om æteren og prøvede desuden få sin teori til at inde-
holde dele af relativitetsprincippet. Han skelnede mellem æterens egenskab som
medie for lysudbredelse og som referencesystem for bevægelse og absolut tid
og mente, at æteren skulle fastholdes netop på grund af eksistensen af de to
sidstnævnte begreber. Ehrenfest var i 1913 enig i Lorentz' teori om æteren, men
anerkendte også relativitetsprincippet. Han mente dog at Lorentz' æterteori var
den korrekte forklaring, da der ikke fandtes et afgørende eksperiment i 1913,
der kunne afgøre om Lorentz' æterteori eller Einsteins relativitetsteori var ko-
rrekt. Overordnet konkluderes det, at det er forståeligt, at Michelson, Lorentz,
Ehrenfest og Miller argumenterer for fastholdelsen af en æter ud fra acceptable
fysiske ræsonnementer.
1.2 Engelsk
This paper examines how the physicists H.A. Lorentz, A.A. Michelson, D.C.
Miller and P. Ehrenfest considered the ether after the publication of the spe-
cial theory of relativity by A. Einstein in 1905. This is accomplished through
studies of primary and secondary literature from and about the four physicists.
A theoretical walkthrough of the relevant ether theories and experiments with
focus on their explanations of the Michelson-Morley experiment in 1887 is given.
Michelson and Miller, who both were experimental physicists, maintained the
ether because of their inability to understand the propagation of light without
a medium. In 1926 Miller measured an ether-drift which was denied by most
of the physical society at the time. In 1927 Michelson accepted that parts of
the principle of relativity had to be correct, but at the same time he hoped to
impose relativistic abilities to the ether. Lorentz' was a theoretical physicist and
redefined his view on the ether on several occasions. He also tried to implement
parts of the principle of relativity in his theory. He distinguishes between the
ethers ability as a medium for light propagation and as a reference system for
motion and absolute time, which he believed to be the reason for the maintain-
ing the ether. In 1913 Ehrenfest concurred with the theory of Lorentz' but he
also acknowledged the principle of relativity. He believed that the ether theory
of Lorentz' offered the correct explanation because of the fact that no crucial
experiment, that could decide between the ether theory of Lorentz' and the
theory of special relativity, existed in 1913. Conclusively it can be said that it
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is understandable that Michelson, Lorentz, Ehrenfest and Miller argued on the
behalf of the ether by means of acceptable physical reasoning.
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2 Indledning
Der har i tidens løb været adskillige forskellige teorier omkring lysets udbredelse,
fx Newtons partikelteori og Huygens bølgeteori. Den sidste teori var baseret på
en opfattelse af at lyset skulle udbrede sig i et medie, den såkaldte æter. I 1800-
tallet udførtes en række eksperimenter hvis formål var at bestemme jordens
bevægelse i æteren. Men da Abraham A. Michelson og Edward W. Morley ud-
førte i 1887 et eksperiment hvis resultat ikke umiddelbart kunne forklares ud
fra de eksisterende teorier om æteren, blev det forsøgt at lave ad hoc tilføjelser
til de eksisterende æterteorier, men man kunne efter vores mening ikke fork-
lare de observerede fænomener i eksperimenterne tilfredsstillende, før Einstein
i 1905 publicerede sin artikel Zur Elektrodynamik bewegter Körper. I denne ar-
tikel postulerede han, med sin Specielle Relativitetsteori, at lysets hastighed er
uafhængig af lyskildens hastighed og at der ikke findes et foretrukket inertial-
system. Hermed blev æterteorien overflødig, og med sin teori brød Einstein med
det daværende paradigme1. Der gik dog adskillige år før relativitetsteorien blev
alment accepteret, hvilket leder os frem til problemfeltet i næste afsnit.
3 Problemfelt
Det er af videnskabsteoretisk interesse hvornår der er tilstrækkelig fyldestgørende
evidens for accepten af en ny og konkurrerende teori. Formålet med projektet er
at reflektere over et naturvidenskabeligt paradigmeskift imellem en gammel og
en ny forklaringsteori om lysets udbredelse. Ved overgangen fra æterparadigmet
til relativitetsparadigmet er der flere centrale videnskabsteoretiske perspektiver
og spørgsmål; fx
• Hvordan kom Einstein frem til sine postulater og i hvilken grad han lod
sig påvirke af andre fysikeres arbejde?
• Hvordan opfattede fysikere den specielle relativitetsteori umiddelbart efter
dens publicering?
• Hvilke eksperimenter var centrale i diskussionen omkring æteren og rela-
tivitetsteorien?
• Hvilken påvirkning havde det daværende verdensbillede på fysikernes hold-
ning til relativitetsteorien?
• Hvilke argumenter brugte tilhængere af æterteorien for ikke at acceptere
den specielle relativitetsteori?
Udgangspunktet for projektet vil være sidstnævnte spørgsmål som er centralt
for forståelsen af, hvorfor der skulle gå adskillige år, før der blev skabt kon-
sensus i det videnskabelige miljø af fysikere omkring accepten af den specielle
relativitetsteori.
Projektet fokuserer på fysikere der, til trods for stor matematisk og fysisk in-
dblik, stadig argumenterede for eksistensen af en æter og ikke accepterede de
fysiske postulater i den specielle relativitetsteori. For at begrænse omfanget af
projektet er følgende fire fysikere valgt; Abraham A. Michelson (1852-1931), da
1Et paradigme er i denne kontekst identisk med Thomas Kuhns opfattelse af et paradigme
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han startede udviklingen af og udførte Michelson-Morley eksperimentet; Hen-
drik A. Lorentz (1853-1928) fordi han udviklede et matematisk fundament for
æteren; Paul Ehrenfest (1880-1933) var tilhænger af æterteorien og Dayton C.
Miller (1866-1941) videreudviklede og videreudførte Michelson-Morleys forsøg.
Grundlaget for belysningen af problemstillingen baseres på de fire udvalgte
fysikeres hovedargumenter for eksistensen af en æter efter publiceringen af den
specielle relativitetsteori. Problemfeltet kan kort opsummeres til en diskussion
omkring det videnskabshistoriske paradigmeskiftet fra æterteori til relativitet-
steori gennem en 30-årig periode, som leder frem til følgende problemformuler-
ing:
4 Problemformulering
Kan vi ud fra de eksperimenter og teoretiske overvejelser som H.A. Lorentz,
A.A. Michelson, D.C. Miller og P. Ehrenfest fremførte for eksistensen af en
æter, adskillige år efter Einsteins formulering af den specielle relativitetsteori,
forstå hvorfor de fastholdt æterteorien?
5 Metode
Introduktionen til projektets problemstilling sker ved en historisk gennemgang
af de forskellige æterteorier med hovedvægt på udviklingen i 19.århundrede frem
til Michelson-Morley eksperimentet i 1887. Det historiske forløb har til formål at
danne overblik over hvilke konkurrerende æterteorier, der var alment accepteret
og anvendt før Michelson-Morleys forsøg. Det historiske udviklingsforløb vil
samtidig bidrage til at anskueliggøre hvilke eksperimenter og observationer, der
var afgørende for at verificere eller falsificere de forskellige teoribygninger.
En grundigere forklaring og beskrivelse af selve Michelson-Morley eksperimentet
fra 1887 skal yderligere illustrere forklaringsproblemerne ved de forskellige æter-
teorier. Herefter vil der følge en gennemgang af hvilke forklaringer de førnævnte
fysikere havde på eksperimentets resultat og hvilke konsekvenser forsøget havde
for den videre udvikling af de konkurrerende æterteorier.
For at belyse og danne et samlet overblik over hvilke centrale problemer æter-
fortalerne havde i forbindelse med deres teoribygninger, vil det være naturligt
at redegøre for den specielle relativitetsteori og dens postulater samt den rela-
tivistiske forklaring på Michelson-Morley eksperimentet.
Det samlede historiske overblik over udviklingen af æterteorierne frem til den
specielle relativitetsteori er på ingen måde et tilstrækkeligt fundament for diskus-
sion og refleksion af problemstillingen. Der er brug for at præcisere hvilke prob-
lemer, overvejelser og argumenter der fra æterfortalernes synsvinkel lå til grund
for at de fastholdt teorien om en æter. Vores diskussion tager udgangspunkt i
de fire førnævnte udvalgte fysikeres argumenter i forhold til den specielle rela-
tivitetsteori.
Det har været nødvendigt at udvælge specifikke tekster fra og om de fysikere
vi beskæftiger os med i denne rapport, og disse udvalgte kilder skal i vores til-
fælde afspejle forfatterens holdning til æteren og relativitetsteorien. Derfor har
vi hovedsageligt beskæftiget os med (i nogle tilfælde oversatte) originalkilder,
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ud fra hvilke det har været muligt at udlede førnævnte holdninger. Der har ikke
været den samme litteraturmængde til hver person, og vi har i arbejdet med
H.A. Lorentz anvendt en større mængde litteratur i forhold til Paul Ehrenfest.
Begrundelsen for denne ujævne fordeling er, at Lorentz er den eneste af de valgte
fysikere der har udviklet en egentlig æterteori, og det vil derfor være relevant at
have en større mængde kilder med for at kunne redegøre for Lorentz' æterteori.
Vi har valgt Ehrenfests tiltrædelsesforelæsning ved Leiden universitet i 1913
som kilde til afsnittet om Ehrenfest, da denne efter vores opfattelse udtrykker
hans holdning til netop æteren og relativitetsteorien.
A.A. Michelson har udviklet interferometeropstillingen hvis udfald mange tolkede
som et bevis på, at æteren ikke fandtes, udfaldet gav altså et nulresultat. Vi
mener derfor, at det er nødvendigt at have litteratur med omkring hans tanker
om æteren og lysets udbredelse. Af denne grund har vi valgt hans to bøger fra
1902 og 1927. D.C. Miller videreudviklede den oprindelige Michelson-Morley
opstilling og udførte flere forsøg. Af denne grund har vi valgt en artikel fra 1933
der opsamler Millers tidligere eksperimenter.
Det er hensigten, at projektet kan læses af personer med et kendskab til klassisk
fysik på et niveau der svarer til de første studieår på et videregående fysikstudie.
Desuden er det en fordel hvis man har en vis kendskab til grundlæggende be-
greber indenfor videnskabsteorien.
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6 Historisk gennemgang af æterbegrebet
Dette afsnit er skrevet på baggrund af Sir Edmund Whittakers bog A history
of the theory of ether and electricity udgivet i 1987.
Da Kopernikus i 1543 foreslog det heliocentriske verdensbillede frem for det
geocentriske, og Kepler desuden succesfuldt beskrev dette solsystem, gik verden
gradvist væk fra den gamle Aristoteliske betragtning af jorden og andre him-
mellegemer som værende forskellige. Dette lagde grunden for filosofierne som fx
René Descartes (1596-1650) konstruerede. Keplers undervisning var en stor in-
spirationskilde for Descartes, eftersom Keplers undersøgelser var domineret af en
overbevisning om, at matematiske teoremer havde en præcision, en holdbarhed
og en universal accept, der kun gjaldt inden for naturvidenskab. Naturfilosoffer
som Descartes havde problemer med at forklare de observerede fænomener når
to legemer påvirker hinanden uden at være i direkte kontakt, som fx tidevandet
og magneters påvirkning af metal. Descartes forklarede disse fænomener ved
at konkludere, at legemer kun kan påvirke hinanden når de er kontinuerlige,
han benægtede altså påvirkning over afstande. Denne påstand havde flere in-
teressante konsekvenser; rummet mellem jorden og månen kunne fx ikke være
tomt, men måtte derimod være fyldt med subtile partikler, som konstant kol-
liderer eller udøver et tryk på hinanden. Disse partikler er således ansvarlige for
fx tidevandet. Rummet var således set fra Descartes' synspunkt fyldt med et
stof der, udover at være usynligt for alle sanser, også havde evnen til at overføre
kræfter og påvirke legemer, der er indeholdt i dette stof; stoffet blev af Descartes
kaldt æter. Ordet æter stammer fra græsk og betyder den blå himmel eller øvre
luft. Descartes var den første, der bragte begrebet ind i naturvidenskaben ved
som sagt at postulere, at den havde mekaniske egenskaber. Han antog, at alle
partikler i æteren var i konstant bevægelse og at der ikke eksisterede tomme
områder. Dette medførte, at alle partikler ifølge Descartes måtte bevæge sig i
en stor hvirvel, og denne bevægelse var et vigtigt element i hans billede af kos-
mos. Under universets tilblivelse var alt stof blevet til tre forskellige slags stof:
det oplysende stof der udgjorde solen og stjernerne; det gennemsigtige stof der
udgjorde rummet; og det faste stof der udgjorde jorden. Ifølge Descartes var
solen centrum i en kæmpe hvirvel og skabt af et stof der udsender lys, og stof-
fet der udgjorde rummet transporterede lyset. Det faktum, at partiklerne ikke
afviger fra deres bane, bevirker at lyset der udsendes fra solen og stjernerne på
denne måde fordeles med en konstant hastighed gennem dette stof, ud til alle
siderne for til sidst at blive reflekteret af planeterne og kometerne.
Descartes forestillede sig, at diversiteten i lysets farve, skyldtes de forskellige
måder som stoffet bevæger sig på: forskellige farver var sammenhængende med
de forskellige rotationshastigheder af æterens partikler. De hurtigst roterende
partikler medførte en rødlig farve, de lidt langsommere farven gul og de lang-
somste gav farverne grøn og blå. Farvernes orden var taget fra regnbuens orden.
Sammenhængen mellem farve og periodisk tid, er en forudsigelse der først blev
klarlagt langt senere.
Pierre Gassindi (1592-1655), professor ved Collège de France grundlagde en ny
naturfillosofisk skole, der angreb Aristotelismen og Cartesianismen. Han genind-
førte ideerne fra de gamle atomister, der mente, at mængden af partikler i u-
niverset er konstant, og at der imellem planeterne og stjernerne er tomt rum.
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Denne ide blev omkring 1640 meget udbredt og også accepteret af Newton,
hvilket gjorde den til udgangspunkt for fremtidig naturfilosofi, der nu ikke læn-
gere beskæftigede sig med universet som bestående af partikler der fx flyttede sig
i kæder. Dermed kunne man også se bort fra de hvirvler, som Descartes beskrev.
I videreudviklingen af teorien arbejdede man dog stadig med eksistensen af en
æter, og på denne måde gik man i en vis forstand tilbage til tanken om hele
universet som bestående af et stof; denne æter blev dog opfattet som noget, der
ikke ydede nogen modstand på materiale i bevægelse[Whi87, s.13].
Robert Hooke (1635-1703) udgav i 1667 Micrographia, i hvilken han diskuterede
Descartes' opfattelse af lys som et udtryk for et andet stofs bevægelse. Hooke
mente, at lys var en bevægelse i sig selv, og han argumenterede for, at lys spred-
er sig med konstant hastighed i lige linier kuglesymmetrisk ud fra lyskilden.
Han betragtede på denne måde lyset ud fra et mekanisk princip, men samtidig
nævner Hooke lysets bevægelse som en hurtig vibrerende bevægelse med en lille
amplitude.
I 1666 ser Newton (1642-1727), som dengang var tilknyttet Trinity College,
Cambridge, lysets brydning gennem et trekantet prisme. Han forventede at
observere et cirkulært brydningsmønster, men observerede i stedet farverne i
aflang form på væggen. Efter flere eksperimenter konkluderede han, at hvidt lys
i virkeligheden består af forskellige stråler, der en blanding af samtlige farver,
og at vinkelafstanden af spektret skyldes differencen i brydningskraft mellem
prismet og disse forskellige stråler[Whi87, s.17]. Med hensyn til æteren mente
Newton, at hele rummet var gennemtrængt af et elastisk medium, en æter,
som var i stand til at overføre vibrationer på samme måde som vibrationer
fra lyd kan overføres gennem luften, blot med langt højere hastigheder. Denne
æter gennemstrømmede alle materielle legemer og var årsag til deres sammen-
hængskraft; dens densitet varierer fra et legeme til et andet og er størst i det
frie rum mellem himmellegemerne. Det er ikke nødvendigvis en enkelt uniform
sammensætning: ligesom luften kan indeholde vanddamp, kan æteren indeholde
forskellige æterrelaterede egenskaber, der kan skabe fænomener som elektricitet,
magnetisme og tyngdefeltskraft. Vibrationerne i æteren kan ikke formodes i sig
selv at være lys, og lys betragtes derfor som noget andet, der udsendes fra ly-
sende legemer[Whi87, s.19].
Newton anså farver som værende en naturlig karakteristik ved lys, og konklud-
erede, at det måtte være forbundet med nogle bestemte egenskaber i æterens vi-
brationer. Forskellige vibrationer måtte repræsentere forskellige farver, og New-
ton pointerede, at hvis disse vibrationer i æteren af forskellig størrelse blev delt
fra hinanden, ville de største give os indtrykket af en rød farve og de mindste
eller korteste dyb violet. Denne konklusion hænger meget sammen med prin-
cippet med svingninger i luften der giver forskellige toner[Whi87, s.21]. Newton
så altså lys som partikler, mens den hollandske fysiker og astronom Christiaan
Huygens (1629-1695) i slutningen af 1600-tallet argumenterede for at lys var
bølger. Disse to opfattelser af lys havde stort set samme udbredelse helt frem til
det 19. århundrede. Man fastslog en række egenskaber ved lysets natur, og den
engelske astronom James Bradley (1692-1762) målte lysets hastighed til at være
konstant ved at se på aberrationen fra stjernerne. Bradley forsøgte i 1720'erne
at detektere parallaksen, som ses på figur 1: ændringen af jordens position i
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løbet af et år i henhold til positionerne 1-4 giver mulighed for at observere en
stjerne fra forskellige vinkler. Bradley var dog ikke i stand til at registrere en
effekt; dette lykkedes først i 1830'erne[Jan01, s.1]. I stedet observerede Bradley,
at en stjernes tilsyneladende position ændrer sig i forhold til jordens hastighed,
se figur 1.
Figur 1: Parallakse og Abberation[Jan01]
Jordens bane omkring stjernen er fremstillet som et punkt for at indikere,
at stjernen er så langt væk, at parallaksen ikke kan observeres. Vektorerne 1-
4 repræsenterer jordens hastighed på de tilsvarende positioner til venstre på
figuren. Dette giver anledning til en aberrationsvinkel givet ved vektoraddi-
tion af jordens omløbshastighed og lysets hastighed. Fænomenet kan forstås
rent mekanisk ud fra den Newtonske partikel teori for lys, og en analogi er
en person der bevæger sig vinkelret imod regndråber der har hastigheden v,
hvilket bevirker, at dråbernes tilsyneladende faldretning, kan beskrives som vek-
torsummen mellem regnens og personens hastighed. En kikkert skal altså vin-
kles efter samme princip som en paraply i regnvejr for at kunne se en bestemt
stjerne[Jan01, s.2].
Ved at måle aberrationsvinklen for flere forskellige stjerner, fandt Bradley ly-
sets hastighed til at være 302.000 kms . Lysets tilsyneladende konstante hastighed
stred imod Galileis transformationer, da disse medfører, at hastigheden skulle
afhænge af henholdsvis kildens og modtagerens indbyrdes hastigheder. Lysets
konstante hastighed kunne ikke forklares ud fra partikelteorien, hvor de ud-
sendte lyspartiklers hastighed burde kunne variere. Aberrationen kunne altså
forklares med en bølgeteori for lys, men det var først med den engelske vidensk-
absmand Thomas Young (1773-1829) og den franske fysiker Augustin Jean Fres-
nel's (1788-1827) arbejde i begyndelsen af det 19. århundrede at denne opfattelse
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blev dominerende. I 1801 opdagede Young interferens af lys, hvilket førte ham
frem til, at lys måtte være et bølgefænomen. Hvis lyset udbredes som bølger kan
man forklare Bradleys aberration ved at betragte den målte hastighed i forhold
til et udbredelsesmedie, fx en æter. Denne æter kunne tænkes at gennemtrænge
alle legemer uden at yde modstand på dem, hvilket ville gøre lysets hastighed
uafhængigt af jordens og stjernernes bevægelse[Whi87, s.101-102]. Både Young
og Fresnel betragtede oprindeligt lysbølger som værende analoge til lydbølger,
hvorfor æteren måtte betragtes som en væske. Man fandt dog senere ud af, at
lys udbreder sig som transversale bølger[Sta04, s.3], og for at tillade oscillerende
transversale bølger, må æteren være rigid nok til at modstå bevægelsen fra så-
danne bølger. Dette måtte nødvendigvis betyde, at æteren ikke kunne være en
væske, men derimod en form for fast stof, hvilket i 1831 fik Augustin-Louis
Cauchy (1789-1857) til, som den første at foreslå, at æteren blev trukket med i
jordens bevægelse[Sta04, s.3].
I 1810 Viser Francois Arago (1786-1853) eksperimentelt, at jorden ikke bevæger
sig i æteren: Arago ville undersøge hvorvidt lyspartikler (ikke bølger), der ram-
mer et prisme, ville afbøjes forskelligt alt efter deres hastighed i forhold til pris-
men. Da prismet bevæger sig sammen med jorden, vil lysstråler fra en stjerne
afbøjes forskelligt i forhold til jordens omløb omkring solen. Disse afbøjninger
vil være størst, når jorden bevæger sig i henholdsvis samme og modsatte retning
af lysstrålerne.
Arago monterede et prisme på et teleskops optiske linse og observerede flere
stjerner igennem det. Han sammenlignede de observerede positioner med stjern-
ernes egentlige positioner og bestemte hvordan prismen afbøjede lyset. Ara-
go forventede at finde forskellige afbøjningsvinkler for forskellige stjerner, men
måtte til sin store overraskelse erfare, at lyset fra alle stjernerne førte til den
samme afbøjning.[Sfo05, s.198]
For at forklare Aragos observationer, er det nødvendigt at kende til brydningsin-
dekset:
n =
c
vg
hvor vg er lysets hastighed i glas. Brydningsindekset beskriver altså forholdet
mellem udbredelseshastigheder i forskelligt materiale. Vi betragter et prisme der
bevæger sig med hastighed v i forhold til æteren. Hvis v og c er ensrettede fås:
n′ =
c− v
vg − v
Glassets brydningsindeks afhænger altså af dets hastighed i æteren. Arago ob-
serverede, at n = n′ og konkluderede, at jorden ikke bevæger sig i æteren.
Brydningen opfyldte altså altid Snells lov:
sinα = n sinβ
Da Arago ingen effekt observerede, spurgte han Fresnel om bølgeteorien kunne
forklare dette. I 1818 udgav Fresnel et brev adresseret til Arago, hvori han
præsenterede en modificering til den stillestående æterteori, som gik ud på, at
æteren bliver trukket delvist med af gennemsigtige legemer. Han foreslog, at
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glasprismet ville slæbe en del af æteren efter sig og at hastighedsudbredelsen af
lysbølgerne måtte afhænge af mediets densitet, således at udbredelseshastighe-
den i prismet ville blive justeret i forhold til dette slæb[Sfo05, s.199].
For at forklare Fresnels teori kigger vi igen på aberrationen fra en stjerne. Figur
2 illustrerer observation i to forskellige situationer.
Figur 2: Aberration, brydning og Fresnels koefficient[Sta04]
Figuren til venstre er et hult rør, hvorigennem aberrationen kan forklares simpelt
ud fra figurens geometri:
tanα =
OP
PQ
=
v
c
Hvilket stemmer overens med Bradleys forestilling om aberration samt hans
måde at fastlægge lysets hastighed på. Figuren til højre forestiller det samme
hule rør, men med en massiv glascylinder indeni. Spørgsmålet er nu om man vil
måle den samme aberrationsvinkel som før, når lysets brydning tages i betragt-
ning. Ifølge Aragos observationer vil der ingen forskel være på de to situationer.
Hvis æteren udelukkende betragtes som immobil vil lyset følge QR, men obser-
vationer tydede som sagt på, at lyset ville følge QP. Derfor måtte Fresnel gå
ud fra, at lysets hastighed bliver ændret med en brøkdel af glascylinderens og
dermed jordens hastighed, der akkurat bevirker at vejen bliver QP. Figurens
geometri tillader os at bestemme, hvor stor denne brøkdel skal være. Ved v  c
bliver α og β meget små, og derfor kan tangens og sinus bruges analogt, hvilket
tillader os at skrive Snells lov som tanα = n tanβ.
Ydermere kan vinklen ORQ betragtes som værende ret, hvilket approksimeret
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svarer til, at tanβ = ORRQ . Desuden er
OP = v∆t
RP = fv∆t
hvor f er den førnævnte fraktion. Vi kan skrive QR =
(
c
n
)
∆t, her er ∆t tiden
det tager for teleskopet at tilbagelægge distancen OP og lyset QP. Heraf følger
tanα ≈ n tanβ ≈ nOR
RQ
= n
OP −RP
RQ
= n
v∆t− fv∆t
(c/n)∆t
= n2 (1− f) v
c
Aberrationsvinklen vil altså være den samme, som uden glascylinderen, hvis f
er,
f = 1− 1
n2
Hastigheden af lyset i glasset bliver dermed
V =
c
n
+ vg
(
1− 1
n2
)
Dette forklarede Aragos nulresultat og introducerede en hovedsagligt stationær
æter, der bliver slæbt delvist med af materiale med brydningsindeks n > 1 som
fx glas, men ikke luft. Forklaringen af Aragos nul resultat førte til, at partikel-
teorien for lys blev endeligt erstattet af bølgeteorien[Whi87, s.109-110].
Fresnels immobile æter, der blev slæbt med af legemer med n > 1 havde dog et
problem, da brydningsindekset varierer med frekvensen af lys, hvilket krævede
en ny æter for hver frekvens. Fresnels immobile æter udgjorde et overordnet ref-
erencesystem, hvori lys udbreder sig i alle retninger med hastighed c. Æterslæb-
ningskoefficienten betyder, at lyset fra stjernerne overholder Snells lov. Dette
gælder også for lysende legemer på jorden, da vi ellers ville forvente afvigelser
af størrelsesordenen v/c fra brydningsloven, hvilket ville gøre os i stand til at
måle jordens hastighed i forhold til æteren. Da Fresnels koefficient udvisker
disse afvigelser, kan jordens hastighed i æteren ikke findes ved brydning af lys.
Denne type eksperimenter kaldes første ordensforsøg. Et første-ordensforsøg har
til formål at detektere forholdet mellem jordens hastighed i æteren og lysets
hastighed, vc , og eksperimentets nøjagtighed skal derfor være tilstrækkelig stor
til at kunne registrere denne brøkdel. Et anden-ordensforsøg måler v
2
c2 og skal
altså være væsentlig mere nøjagtigt.
I 1851 udførte Armand Hippolyte Fizeau (1819-1896) et eksperiment, som gik
ud på at måle lysets hastighed i en vandstrøm. Formålet med dette forsøg var
at finde en værdi af Fresnels æterslæbningskoefficient. Forsøgsopstillingen ses på
figur 3.
Lys bliver udsendt fra en lyskilde og rammer et halvforsølvet spejl, der deler
det i to stråler, som følger forskellige veje henholdsvis med og mod vandstrøm-
men. På figuren fremstilles lyset som bestående af to separate stråler, hvor det
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Figur 3: Fizeaus eksperiment med lys der passerer bevægende vand. De fuldt
optrukne og stiblede streger markerer lysets bevægelse
i realiteten er en enkelt stråle, hvis hastighedskomponenter bevæger sig imod
hinanden. Som tidligere nævnt afhænger udbredelseshastigheden af lys i et me-
die af mediets brydningsindeks, hvilket for vands vedkommende er omtrent 43 ,
hvilket betyder, at lys udbreder sig med 34c i vand. Fizeaus eksperiment viste,
at vandstrømmens relative hastighed påvirker lysets udbredelseshastighed y-
derligere, således at lys der udbreder sig med strømningsretningen bevæger sig
hurtigere end lys, der bevæger sig imod denne. Da frekvensen af det udsendte
lys ikke ændrer sig, må det betyde, at ændringen af vandstrømmens hastighed
må være årsagen til forskellen i lysets udbredelseshastighed, som kommer til
udtryk ved en ændring i lysets interferensmønster.
Ifølge Fresnel ville strømretningerne give anledning til en hastighed der kan
udtrykkes på følgende måde
V =
c
n
+ (vg ± vv)
(
1− 1
n2
)
hvor vv er hastigheden af vandstrømmen.
Fizeau observerede, at interferensmønstret der fremkom stemte overens med
Fresnel koefficientens forudsigelser for lys i vand. Dette gav Fresnels koefficient
eksperimentel opbakning. På trods af koefficientens succes med at forklare de
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fleste optiske fænomener og aberration fra stjernelys var den fysiske forklaring
bag princippet uklart, eller som Whittaker udtrykte det he succeeded in account-
ing for the phenomena in terms of a few simple principles, but was not able to
specify an aether which would in turn account for these principles[Whi87, s.125].
På dette tidspunkt var der dog også andre æterteorier, og i skarpest kontrast
stod George Gabriel Stokes' (1819-1903) teori. I 1845 forsøgte Stokes at fork-
lare aberration ud fra en teori, hvor faste legemer trækker æteren med sig i
deres omegn, da han fandt det ulogisk, at æteren skulle være stationær. Æteren
opførte sig ifølge Stokes som et stift fast stof ved udbredelsen af højfrekvente os-
cillationer som lysbølger, hvilket efterlader den upåvirket. For faste legemer som
jorden kunne æteren betragtes som en væske, der blev trukket med og havde
samme hastighed som det faste legeme ved grænsen mellem dette og æteren. På
baggrund af disse betragtninger kunne Stokes udlede, hvor meget lysbølger ville
blive afbøjet i jordens atmosfære på grund af den medfølgende ætervind, hvilket
stemte overens med den observerede aberrationsvinkel fra stjernelyset[Jan01,
s.2-3]. Stokes måtte dog efter bekræftelsen af Fresnels koefficient inkorporere
denne i sin ætermodel, hvilket betød, at den mistede en del af sin forklaringkraft.
I den anden halvdel af 1800-tallet var der en voksende tro på den empiriske nø-
jagtighed af Fresnel koefficienten, men også en voksende skepticisme overfor den
tolkning af æterbegrebet, som den førte til. Uanset hvilken fysisk mekanisme,
der lå til grund for koefficienten, var den en nødvendighed for teorien om en
immobil æter, hvis denne skulle være i stand til at forklare hvorfor jorddige
optiske førsteordens eksperimenter altid opførte sig som om, jorden lå stille i
æteren.
James Clerk Maxwell kronede det nittende århundredes indsats for forståelsen
af elektriske og magnetiske fænomener med sine berømte elektromagnetiske
ligninger, hvilke vi ikke vil forsøge at forklare nærmere. Disse ligninger gjorde
det muligt for ham, at forudsige eksistensen af elektomagnetiske forstyrrelser,
der bevæger sig gennem det tomme rum med en hastighed på 3 · 108ms . Fordi
denne hastighed er ækvivalent med hastigheden for lys, konkluderede Maxwell
at lys og elektromagnetiske forstyrrelser er samme fænomen. Maxwell mente, at
æteren var fast og at lys bevæger sig med en hastighed relativt til denne[Mou94].
Man mente, at bølger ikke kunne udbredes uden et medie. Kort før hans død i
1879 foreslog Maxwell en måde, hvorpå man kunne måle jordens hastighed i et
laboratorie relativt til æteren. I sin artikel Ether sagde han, at dette ville kunne
gøres ved at se på variationer i lyshastigheden når lyset bevægede sig frem og
tilbage mellem to spejle. Ved udregninger ses det, at effekten af ætervinden,
som man ville forvente i et forsøg som dette, er af størrelsesordenen v
2
c2 , hvilket
er en størrelse som Maxwell mente var for lille til at blive målt. Efter Maxwells
død, tog en ung flådeofficer ved navn A.A. Michelson alligevel udfordringen op,
og i det følgende afsnit gennemgår vi det eksperiment som han designede til at
måle jordens hastighed i æteren, det såkaldte Michelson interferometer[Sta04].
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7 Albert Abraham Michelson i 1902
Afsnittet er skrevet på baggrund af bogen Light waves and their uses s. 146 -
163, publiceret i 1902.
A. A. Michelson (1852-1931) var en amerikansk fysiker der var kendt for at
lave meget præcise målinger af lysets hastighed. Han blev ansat på et univer-
sitet i Cleveland, og her udgav han bl.a. i 1902 bogen Light waves and their
uses, fra hvilken vi nu vil gennemgå udviklingen af interferometret og Michel-
sons holdning til æteren.
Bogen er opbygget af en række afsnit der alle omhandler lys og optiske fænomen-
er. Michelson bruger det sidste afsnit i bogen til at forklare hvorledes han opfat-
ter lysets udbredelse, hvilket gøres uden brug af matematik. Michelson mener,
at bølgeudbredelsen af lys udelukkende afhænger af elasticiteten og densiteten
af det medie, æteren, hvori lyset udbredes. Lysets hastighed er omvendt pro-
portional med densiteten af æteren, og Michelson mener, at lysets hastighed i
en æter med elasticiteten E og densiteten D er givet ved[Mic02, s.146]
v =
√
E
D
Dette udtryk får han fra lydbølgers udbredelse i luften. Da lysets hastighed er
meget stor, skal æteren have enten meget høj elasticitet og/eller meget lav den-
sitet. Michelson ræsonnerer sig frem til, at æteren er af en for os ukendt størrelse,
da lys fx bliver klarere hvis det udbredes i næsten lufttomt rum, hvilket er det
modsatte af lydbølger, der bliver svagere i denne situation. Lyset udbredes altså
ikke i en luftart, men derimod i en æter, hvis egenskab bl.a. er at kunne modstå
de hurtigt oscillerende transversale bølger fra lys, hvilket ifølge Michelson er
karakteristisk ved elastiske materialer[Mic02, s.148].
Der er dog et problem hvis æteren skulle have ovenstående egenskaber, da der
må være en modstand fra æteren på de objekter der bevæger sig i den; Michel-
son pointerer, at jordens omløbstid om solen ikke har ændret sig i millioner af
år, og kometer vender tilbage med bestemte perioder. Æteren yder altså ikke
modstand på objekter med lavere hastighed end lysets, og æterens egenskaber
som både perfekt væske og solidt elastisk materiale er altså bestemt af objek-
ternes hastighed. Derfor mener Michelson, at lyset udbredes af stof som vi i dag
ikke kender til[Mic02, s.149].
Michelson fremhæver Fizeaus eksperiment, hvor man ønsker at finde hastighed-
sændringen af lys i bevægende vand, som et af de mest geniale eksperimenter i
fysikkens historie. Det er imidlertid et relativt kompliceret forsøg at udføre, da
man skal måle en hastighedsændring der ifølge Michelson er i størrelsesordenen
1 til 50.000.000[Mic02, s.152]. Det er dog anvendeligt her at udnytte størrelsen
af lysets bølgelængde, da man ifølge Michelson vil kunne lave en forsøgsop-
stilling der gør det muligt at detektere en ændring på 110 fringe[Mic02, s.153].
Forsøgets resultat blev imidlertid, at man registrerede en fringeændring der
betød, at vandet ikke kunne være udbredelsesmedie for lyset. Derfor konklud-
eredes det, at vandet ikke kan være mediet i hvilket lyset udbredes. Michelson
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lavede en forbedret udgave af Fizeaus forsøg, men fik igen en fringeændring der
ikke var tilstrækkelig stor i forhold til det beregnede. Michelson mener, at van-
dets forholdsvis lille hastighed og afstanden lyset tilbagelægger i vandet ikke var
høje nok, og derfor valgte man ved udformningen af et nyt eksperiment, at ud-
nytte, at jordens hastighed omkring solen er ca. 30kms , hvilket er en betydeligt
større hastighed end vand der løber i et rør[Mic02, s.156]. Michelson kommer
ud fra en række betragtninger om at dette nye apparat skal være; muligt at
rotere, fri for rystelser, lyset skal tilbagelægge en tilstrækkelig stor afstand etc.,
frem til opstillingen som vi beskriver i afsnittet om Michelson-Morleys forsøg.
Hvis dette eksperiment giver et positivt resultat burde man kunne afgøre jor-
dens hastighed i æteren. Vores eget solsystem er dog ikke nødvendigvis den faste
referenceramme for æteren, da dette system har en hastighed på 20miless [Mic02,
s.159].
Mediet der transporterer lys er også udbredelsesmedie for elektriske og mag-
netiske effekter, og lys er netop en elektromagnetisk oscillation[s.160], hvilket
dog ifølge Michelson blot betyder, at man nu skal finde de mekaniske egensk-
aber for udbredelsesmediet i forbindelse med udbredelsen af elektromagnetiske
forstyrrelser. Michelson foreslår, at æteren kunne indeholde selve begrebet elek-
tricitet, og at elektriske spændinger opstår når æteren fortrænges eller flyttes
og at elektriske ladninger skyldes en belastning af æteren. Selvom alle teori-
er omkring the nature of the ultimative particles of ordinary matter [Mic02,
s.161] ifølge Michelson vil være gætværk og komplekse hypoteser, eksisterer der
teorier der skulle kunne forklare alle fysiske størrelser som værende forskellige
bevægelser i en altgennemtrængende æter[Mic02, s.162].
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8 Michelson Morley eksperimentet i 1887
Det var selvfølgelig nødvendigt for de fysikere, der mente at der fandtes en æter,
at bevise dens eksistens. Dette blev bl.a. forsøgt gjort af A.A. Michelson og
E.W. Morley, der fremstillede et interferometer, og lavede en forsøgsopstilling
der ville være i stand til at eftervise jordens relative bevægelse i forhold til
æteren. Forsøgsopstillingen er vist på Figur 1, og består af en lyskilde, S, der
udsender monokromatisk lys, et forsølvet spejl, P, 2 almindelige spejle, M1 og
M2 samt en detektor, D. Der indskydes desuden et stykke glas, C, for at sikre
at lyset tilbagelægger den samme afstand i ens medier.
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Figur 4: Skitse af Michelson-Morleys eksperiment
Vi forestiller os, at den ene af eksperimentets arme er vinkelret på jordens
bevægelse i æteren. En bevægelse, der på jorden vil føles som en æter-vind, illus-
treret som ~v på figur 4. På figuren kaldes den vertikale arm M2. Den horisontale
arm, M1, ligger nu i æter-vindens retning. Der udsendes nu en mængde lys fra
S. Ved P vil dette lys blive splittet op af det forsølvede spejl, således, at den
ene halvdel af lyset, γ1 , passerer igennem spejlet til M1, mens den anden del af
lyset, γ2 , reflekteres og sendes mod M2. Ved hhv. M1 og M2 reflekteres de to
stråler igen, og når P nås, passerer γ2 igennem spejlet mens γ1 reflekteres. På
denne måde tilbagelægger både γ1og γ2den samme længde SP og PD, hvorimod
afstandene PM1 og PM2 ikke nødvendigvis er ens.
Tiden, T1, det tager γ1 at bevæge sig langs den horisontale arm (retningen par-
allel med æter-vinden, ~v ) er givet ved t1+ t2. t1 er tiden det tager γ1 at bevæge
sig fra P til M1, og t2 er tiden det tager γ1 at bevæge sig fra M1 til P.
Dermed er T1 givet ved udtrykket
T1 = t1 + t2
hvor t1 er givet ved
l1 + vt1 = ct1 ⇔ t1 = l1
c− v
Her er l1 afstanden PM1. Vi kan skrive t2 som
l1 − vt2 = ct2 ⇔ t2 = l1
c+ v
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Den samlede tid T1 er altså
T1 = t1 + t2 =
l1
c− v +
l1
c+ v
=
2l1c
c2 − v2 =
2l1/c
1− v2/c2 (1)
Som det ses, er Michelson-Morleys eksperiment et andet ordensforsøg, og man
mente endvidere ikke, at apparatet var præcist nok til at registrere ændringer
ved højere forhold imellem de to hastigheder. Man antog, at jordens hastighed
i æteren var omkring 30kms [Mic02],[Sta04], og man skulle således registrere en
effekt på
30000ms
2
3·108ms 2
= 10−8. Derfor gælder følgende rækkeudvikling
1
1− ( vc )2 ≈ 1 +
(v
c
)2
I appendiks 17.1 udledes denne. Ved v  c kan ligning 1 altså skrives som
T1 =
2l1/c
(1− v2/c2) ≈ 2l1c (1 + v2c2 ) (2)
Herefter undersøger vi tiden T2 det tager γ2 at bevæge sig langs den vertikale
arm, som er vinkelret på æter-vinden. Hvis t er tiden det tager γ2 at bevæge sig
fra P til M2 og tilbage, er T2 givet ved
T2 = 2t
Figur 5: Michelson-Morley eksperimentets vertikale arm, der står vinkelret på
ætervinden
Figur 5 viser, at lyset ikke bevæger sig frem og tilbage i samme bane, da vi
20
forestiller os, at jorden bevæger sig i forhold til æteren. Ved brug af Pythagoras
sætning kan vi derfor finde et udtryk for tiden det tager γ2 at bevæge sig fra P
til M2 (hvilket er den samme tid som det tager at bevæge sig fra M2 til P):
c2 − v2 = v2v ⇔ vv =
√
c2 − v2
her er vv = l2t
Dermed er t og T2 givet ved
t =
l2√
c2 − v2
T2 = 2t =
2l2√
c2 − v2 =
2l2/c√
1− v2/c2 (3)
ved v  c gælder følgende rækkeudvikling (se afsnit 17.2)
1√
1− ( vc )2 ≈ 1 +
1
2
(v
c
)2
Vi kan udvikle ligning 3, til
T2 =
2l2/c√
1− v2/c2 ≈ 2l2c
(
1 +
v2
2c2
)
(4)
Tidsdifferensen er dermed givet ved
∆T = T1 − T2 ≈ 2l1
c
(
1 +
v2
c2
)
− 2l2
c
(
1 +
v2
2c2
)
(5)
=
2l1
c
+
2l1v2
c3
− 2l2
c
− l2v
2
c3
=
2(l1 − l2)
c
+
2l1v2
c3
− l2v
2
c3
Hvis apparatet drejes 90◦ vil den nye tidsforskel være udtrykt ved
∆T ′ = T ′1 − T ′2 ≈
2l1
c
(
1 +
v2
2c2
)
− 2l2
c
(
1 +
v2
c2
)
(6)
=
2l1
c
+
l1v
2
c3
− 2l2
c
− 2l2v
2
c3
=
2(l1 − l2)
c
+
l1v
2
c3
− 2l2v
2
c3
hvor T
′
1 angiver tiden for lyset at nå til M1 og tilbage, mens T2 angiver tiden for
lyset at nå til M2 og tilbage ved en 90◦ grader drejning. Tidsforskellen mellem
∆T , ligning 5, og ∆T
′
, ligning 6, er givet ved
∆T −∆T ′ =
(
2(l1 − l2)
c
+
2l1v2
c3
− l2v
2
c3
)
−
(
2(l1 − l2)
c
+
l1v
2
c3
− 2l2v
2
c3
)
=
2l1v2 − l2v2 − l1v2 + 2l2v2
c3
=
l1v
2 + l2v2
c3
=
(l1 + l2)v2
c3
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hvis l1 ≈ l2 ≈ l så er tidsforskellen givet ved
∆T −∆T ′ = 2lv
2
c3
Eksperimentet giver et interferensmønster som resultat. Dette mønster er op-
stået som følge af en længdeforskel i de to lysstrålers tilbagelagte vej. Hvis
forskellen på længden PM2 og PM1 er d , så vil der dannes konstruktiv inter-
ferens netop hvis følgende er opfyldt
2d = 0, λ, 2λ...
Altså dannes der konstruktiv interferens hvis d netop er k2λ, hvor k er et heltal.
Der dannes derimod destruktiv interferens i detektoren når
2d = 12λ,
3
2λ,
5
2λ...
Altså når d præcis er 2k−1, hvor k er et heltal[Oha89]. Hvis spejlene rykkes frem
eller tilbage, så lysets tilbagelagte afstand ændres, skifter interferensmønstret
altså imellem at være konstruktivt og destruktivt. For at undersøge om der
virkelig findes en ætervind, roteres hele opstillingen 360◦. Herved skulle man
observere et skift i interferensmønster, da de to lysstrålers hastigheder vil ændre
sig. Hvordan dette sker, vil nu blive undersøgt.
8.1 Eksperimentets resultat
Udtrykket for en bølgefunktion kan skrives
y(x, t) = A sin(kx− ωt)
Ud fra ovenstående udtryk ses det, at argumentet for sinusfunktionen afhænger
af tiden og stedet. Da vi vil undersøge, hvor langt én bestemt bølge flytter sig i et
givent tidsrum, er k og ω det samme til tidspunktet T1 og T2. Derfor undersøges
argumentet til sinusfunktionen til to forskellige tidspunkter
(kx− ωT1)− (kx− ωT2) = ω(T1 − T2) = ω∆T
Bølgen flytter sig altså ϕ = ω∆T . ϕ kaldes faseforskellen. Sinusfunktionen er
periodisk med 2pi. Hvis afstanden mellem to maksimale intensiteter kaldes 1
fringe (svarende til 2pi), vil en faseforskydning på ϕ svare til ϕ2pi fringes. Vi kan
skrive faseforskellen som
ϕ = ω∆T =
2pic
λ
∆T
hvor vi udnytter, at
ω = 2piν
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og
ν =
c
λ
Ud fra udtrykket for tiden, det tager for lyset at tilbagelægge de to vejlængder
udregnes faseforskellen. Ved at indsætte udtrykket for differencen mellem ∆T og
∆T
′
, kan faseforskydningen beregnes mellem de to lysveje. Faseforskydningen
ϕ
′
når apparatet er roteret 90◦ grader, og ændringen i faseforskydningen ved at
dreje apparatet, ϕ
′′
, kan beregnes
ϕ′′ = ϕ− ϕ′ = 2pic
λ
(∆T −∆T ′) = 2pic
λ
· 2lv
2
c3
=
4pi
λ
lv2
c2
Det er nødvendigt med en tilstrækkelig stor afstand lyset skal tilbagelægge
for at kunne måle en faseforskel. Oprindeligt i MM-eksperimentet benyttedes
monokromatisk lys med λ = 500nm og l = 11m, samt den tidligere anslåede
værdi vc ≈ 10−4 fås:
ϕ′′ ≈ 4pi
λ
· lv
2
c2
= 2pi · 2 · 10m
500 · 10−9m ·
(
10−4
)2
= 2pi · 0.4
Antal fringes interferensmønstret forskydes er så
2pi · 0, 4
2pi
= 0, 4
Det var altså forventet, at se et fringe skift på 0,4 men Michelson og Morley
observerede kun et skift på højst 0,005 fringes, hvilket var sammenligneligt med
måleusikkerheden for apparatet[Mil81].
Resultatet af eksperimentet var altså negativt, men dette faktum kompenseres
der for, mener Michelson, ved selve opfindelsen af interferometret. Michelson
udgav i 1887 en artikel sammen med Edward Morley omkring ...the relative
motion of the Earth and the luminoferous Ether [Mor87, s.14] i hvilken de som
de første når frem til det berømte nul-resultat. Dette får dog ikke Michelson til
at forkaste teorien om en æter, og på de sidste sider i Light waves and their
uses skriver han ...all the phenomena of the physical universe are only different
manifestations of the various modes of motion of one all-pervading substance -
the ether [Mic02, s.162], og han tror samtidig på, at man indenfor en overskuelig
tidsperiode får samlet alle fysiske teorier ...into a single compact and consistent
body of scientific knowledge[Mic02, s.163].
Lorentz forsøgte at komme med en forklaring på nulresultatet i Michelson-
Morleys eksperiment, uden at forkaste teorien om en æter, hvilket vil forklares
i det følgende afsnit.
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9 Hendrik Antoon Lorentz
H. A. Lorentz (1853-1928) var hollandsk fysiker og matematiker og ansat ved
universitetet ved Leiden.I 1875 forsøgte Lorentz at forene Fresnels ide og teori
om æteren med Maxwells beskrivelser af elektromagnetiske fænomener[Gol69,
s.983], og i 1878 antog Lorentz at æteren var stillestående, og den samme i
og uden for stof. Dette medførte, at æteren ikke skulle blive påvirket af stof.
Lorentz forklaring på optiske fænomener og beskrivelsen af lys i bevægende
stof tager udgangspunkt i en skarp adskillelse af stof og æteren: The name ether
will be applied to all else besides pondereable matter, dvs. at æteren ansås som
værende fri for fysiske egenskaber. En vigtig antagelse var, at æteren var absolut
fast, hvilket først blev foreslået af Fresnel[Gol69, s.983].
9.1 Lorentz og Michelson-Morleys eksperiment
Lorentz var opmærksom på Michelson-Morleys forsøg og han accepterede, at der
ikke kunne måles en ætervind. Ud fra Stokes æterteori kunne Michelson-Morley
forsøget godt forklares, men Lorentz fastholdt dog Fresnels forklaring, men var k-
lar over, at denne måtte modificeres for at kunne forklare resultatet. Dette kunne
gøres ved en ad hoc tilføjelse, der havde karakter af et postulat, da Lorentz ikke
selv kunne se nogen metode til at teste tilføjelselsen. Den eneste mulige forklar-
ing, Lorentz kunne komme i tanker om, var, at et legemes udstrækning varierer
alt efter om det bevæger sig på tværs eller på langs af ætervinden. En forklaring
han senere opdagede, at også Fitzgerald anså for sandsynlig[Jan01, s.11]. For
at redde æterteorien med denne forklaring skulle der for det første redegøres
kvalitativt for, at et stift legeme trækkes sammen, når det bevæges i én ret-
ning i forhold til æteren, og ikke når det bevæges i en anden retning. For det
andet skulle der redegøres for at størrelsen af sammentrækningen netop forud-
sagde nulresultatet af ætervindsforsøget. Den kvalitative forklaring redegjorde
Lorentz for i 1892: Et stift legemes størrelse afhænger af styrken af de kræfter,
der holder molekylerne sammen. Enhver ændring i molekylkræfterne vil således
medføre en ændring i legemets form. Da Lorentz på dette tidspunkt var overbe-
vist om, at elektriske og magnetiske kræfter krævede en æter at virke igennem,
ville det ifølge Lorentz være naturligt, hvis også molekylære kræfter virkede
med æteren som medium. Derfor er det væsentligt, om et legeme bevæger sig
i forhold til æteren eller ej. Han beregnede så hvor meget længden af et leg-
eme måtte trækkes sammen, hvis det bevægedes parallelt med ætervinden, for
at Michelson-Morley forsøget netop skulle give et nulresultat. Hvis længden af
legemet kaldes L, når det er vinkelret på ætervinden, og hvis længden af leg-
emet er L(1-a) når det drejes 90 grader og dermed er parallelt med ætervinden,
kan en værdi af a bestemmes, så Michelson - Morley resultatet netop giver et
nulresultat. Der vil netop være et nulresultat, hvis T1 er lig T2. Da
T1 ≈ 2L(1− a)
c
(
1 +
v2
c2
)
og
T2 ≈ 2L
c
(
1 +
v2
2c2
)
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fås at
T1 ≈ T2 ⇔ T1
T2
≈ 1
T1
T2
≈ 1⇔
2L(1−a)
c
(
1 + v
2
c2
)
2L
c
(
1 + v22c2
) = L(1− a)
(
1 + v
2
c2
)
L
(
1 + v22c2
) ≈ 1
Hvis a = v
2
2c2 så længden parallelt med ætervinden er L(1 − a) = L
(
1− v22c2
)
og dermed fås
L
(
1− v22c2
)(
1 + v
2
c2
)
L
(
1 + v22c2
) =
(
1− v22c2
)(
1 + v
2
c2
)
(
1 + v22c2
)
=
1 + v
2
c2 − v
2
2c2 − v
4
2c4
1 + v22c2
≈ 1 +
v2
c2 − v
2
2c2
1 + v22c2
=
1 + v
2
2c2
1 + v22c2
= 1
Her er det benyttet at v
4
2c4 er så lille i forhold til de andre indgående stør-
relser, at man kan se bort fra dette bidrag. Hvis armen vinkelret på ætervinden
i Michelson-Morley eksperimentet sammentrækkes med den ovennævnte fak-
tor vil lyset bevæge sig samme afstand når, interferometret drejes. Dermed vil
Michelson-Morley forsøget give et nulresultat. Derfor foreslog Lorentz da også
netop værdien af a til at være v2
/
2c2. Lorentz så ingen mulighed for at efter-
vise at æteren trækker stof sammen ved bevægelse i æteren, da kontraktionen
er ganske lille og en målestok vil deformeres på samme måde i æteren som
alt andet. At eftervise påstanden via et interferensforsøg ville være en gent-
agelse af Michelson-Morley forsøget og således ikke kaste nyt lys over Lorentz
påstand[Lor92].
9.2 Lorentz transformationerne
I 1904 nedskrev Lorentz ligningerne, der angiver koordinater i ét koordinat-
system, O-systemet, i forhold til ét, der bevæger sig med konstant hastighed
i forhold til dette, O'- systemet. De to koordinatsystemer har akser pegende i
samme retning. O'-systemet bevæger sig med hastigheden ~v langs O-systemets
x-akse. Lorentz-transformationerne angiver tiden, t′, og koordinaterne i O'-
systemet, x′, y′, z′ når koordinaterne, t, x, y, z i O-systemet er kendt. Helt
specifikt tænkte Lorentz sig O-systemet som værende et koordinatsystem i hvile
i forhold til æteren, og ~v er hastigheden af et koordinatsystem i forhold til
æteren. De to koordinatsystemer ligger oven i hinanden til t = 0[Gol69, s.986].
Lorentz var overbevist om, at tiden var en absolut størrelse. Derfor kan det virke
mærkeligt, at han fandt en række transformationer, hvor tiden ikke var invari-
ant, som det ellers var kendt fra Gallilei-transformationerne. t′ blev betegnet
som en "lokal tid", der bedst kan beskrives som en matematisk regnestørrelse
mens Lorentz anså tiden t for at være den sande tid, "true time"[Pai82, s 125].
Nedenstående ligninger er Lorentz' transformationer når man skifter koordinat-
system fra O til O'
x = γ (x− vt) (7)
y = y′ (8)
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z = z′ (9)
t′ = γ
(
t− vx
c2
)
(10)
hvor
γ =
1√
1− v2/c2 (11)
Da v
2
c2 er et positivt tal mellem 0 og 1, er γ i ligning 11 et tal større end 1.
Imidlertid kunne man ved at gøre brug af disse transformationer netop redegøre
for hvorfor Michelson-Morley forsøget gav et nulresultat, hvilket Lorentz også
påpegede, da han opskrev ligningerne i 1899. Ud fra afsnittet om Michelson-
Morleys eksperiment kan man vise nulresultatet på følgende måde: tiden det
tager lyset at bevæge sig strækningen der er parallel med ætervinden er givet
ved(se ligning 2):
T =
2l/c
(1− v2/c2) = 2lc γ2 (12)
hvor l er den tilbagelagte strækning. Tiden det tager ved 90◦ drejning(ligning
3):
T ′ =
2l′/c√
1− v2/c2 = 2l
′
c
γ (13)
Ud fra Lorentz-transformationerne, ligning 7, fås nu, at der sker en sammen-
trækning, ved bevægelse langs med ætervinden, så
l′ = γ (l − vt)
Ved at lade t = 0 fås
l′ = γl − v · 0⇔ l = l
′
γ
(14)
Ved at kombinere ligning 12, 13 og 14 ses det, at
T =
2l
c
γ2 =
2
(
l′
γ
)
c
γ2 =
2l′
c
γ = T ′
Ved at benytte Lorentztransformationerne ses det altså, at T
′
= T , så lyset
er lige lang tid om at bevæge sig i begge retninger. Derved forklarer Lorentz -
transformationerne hvorfor Michelson - Morley -forsøget gav et nul - resultat.
Lorentz' transformationer kunne Einstein udlede ved geometriske betragtninger
af bevægede koordinatsystemer, og vi vil i næste afsnit gennemgå nogle hoved-
pointer i den specielle relativitetsteori.
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10 Den specielle relativitetsteori
Vi har beskæftiget os med teorier der eksisterede og dannede grundlag for ver-
densbilledet før Einstein publicerede sin første artikel om den specielle rela-
tivitetsteori i 1905. Da vi i projektet diskuterer, hvorfor fysikere vedblev at tro på
ideen om en æter efter Einsteins forklaring, redegøres der derfor nu for de vigtig-
ste elementer af den specielle relativitetsteori. Dette afsnit kan senere bidrage til
en diskussion af problemstillingen, og forhåbentlig anskueliggøre nogle af grun-
dende til hvorfor netop denne teori var svær at acceptere.
Både den Newtonske mekanik og den specielle relativitetsteori er baseret på in-
ertialsystemer, hvilket er euklidisk-geometriske systemer, hvori Newtons 3 love
gælder. Disse inertialsystemer har en indbyrdes relativ hastighed, der i den
Newtonske mekanik ingen øvre grænse har, men i den specielle relativitetste-
ori er lysets hastighed den øvre grænse. I den newtonske mekanik bruger man
Gallilei-transformationer ved koordinatsystemskifte, mens man i den specielle
relativitetsteori bruger Lorentz' transformationer, da disse indebærer, at lysets
hastighed c er invariant. Einsteins specielle relativitetsteori er ...the theory of
space and time in a world filled with Lorentz-related IFs(Inertial Frames)[Rin01,
s.35].
Einstein skriver i sin artikel fra 1905, at de fysiske love er uafhængige af det
betragtede inertialsystem; det gør altså ingen forskel om det ligger stille eller
har en uniform translatorisk bevægelse. Desuden er lysets hastighed uafhængig
af lyskildens hastighed[Ein05]. Det er disse to principper der danner grundlag for
selve den specielle relativitetsteori, og vi vil nu gennemgå nogle af de fænomener
der heraf følger.
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Vi starter med at betragte en hvilende pind med længden L0. Ved hver ende
af pinden er der monteret et spejl, og en foton bevæger sig imellem de to spejle.
Ved det nederste spejl er der ydermere monteret et ur der avancerer én enhed
hver gang det rammes af fotonen. Der gælder følgende sammenhæng for tiden
T0 mellem hvert tidsskridt for uret, hastigheden af fotonen og længden L0
2L0 = c · T0 (15)
Figur 6: En pind med spejle monteret ved hver ende; en foton reflekteres imellem
spejlene
Hvis vi nu bevæger pinden, således at dens hastighed horisontalt mod højre er
~v , og stadig lader fotonen løbe mellem de to spejle, får vi en figur der minder
om opstillingen fra Michelson-Morleys forsøg. Vi betragter opstillingen fra et
stillestående inertialsystem. Der går tiden T , i det bevægede koordinatsystem,
imellem hvert tidsskridt for uret, og uret har i denne tid altså bevæget sig
længden v · T ; fotonen må samtidig have tilbagelagt afstanden c · T hvor c er
fotonens hastighed.
Simple geometribetragtninger leder os frem til følgende√
L20 +
(
1
2vT
)2 = 12cT (16)
Hvis vi isolerer L0 ligning 16 og 15 finder vi følgende udtryk for T :
L0 =
cT0
2
⇒
√(
1
2cT0
)2 + ( 12vT )2 = 12cT
T = T0 · 1√
1− v2c2
(17)
hvor
1√
1− v2c2
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Figur 7: Pinden bevæges nu mod højre med hastigheden v
er identisk med Lorentz' γ.
Fra det stillestående inertialsystem vil der altså gå længere tid imellem hvert
avancement for uret, hvilket implicerer, at tiden rent faktisk ser ud til at gå
langsommere ved bevægelse. Desuden kan man udlede, at begivenheder der sker
samtidig i ét inertialsystem, sker samtidig i ethvert inertialsystem[Mos04, s.R-6].
Lad os nu betragte den samme pind i en ny opstilling. Vi lader pinden have
en hastighed der er vinkelret på det forrige eksempel, og analyserer situationen
Figur 8: Pinden bevæges nu vandret med hastigheden v
Hastigheden af pinden er v, og til tiden t0 forlader fotonen spejlet til venstre, til
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tiden t1 rammer den spejlet til højre og ved t2 rammer den spejlet til venstre,
og uret avancerer ét interval. Ved t1 har pinden bevæget sig x1 = v (t1 − t0), og
fotonen har bevæget sig afstanden x2 = c (t1 − t0) , hvilket betyder, at
x2 = x1 + L⇒ c (t1 − t0) = v (t1 − t0) + L (18)
Ved t2 kan vi opskrive følgende sammenhæng
y1 + y2 = L⇒ c (t2 − t1) = L− v (t2 − t1) (19)
Vi isolerer nu t1 = Lc−v + L i ligning 18, og bruger dette i ligning 19, og finder
t2 − t0
t2 − t0 =
2Lc
1− v2c2
Men denne tidsforskel er jo netop den tid det tager uret at avancere ét interval,
og derfor må t0,t2 og t
′
0,t
′
2,hvor t
′
0 og t
′
2 er tiden i et fast inertialsystem i forhold
til den bevægede pind, være relaterede som udledt i ligning 17
t2 − t0 = (t′2 − t
′
0) ·
1√
1− v2c2
Fra det stillestående inertialsystem ser pinden altså ud til at være kortere hvis
den er i bevægelse.
I starten af afsnittet blev det nævnt, at alle inertialsystemer er lige gyldige,
hvilket betyder, at vi i de foregående opstillinger også kunne have valgt et iner-
tialsystem der ikke bevægede sig i forhold til pinden. Herved ville vi ikke have
registreret nogen ændring i tiden eller længder. Derimod ville objekterne i det i
eksemplerne benyttede inertialsystem være forkortet med L = L0 ·
√
1− v2c2 og
tiden ville være ændret med T = T0 · 1√
1− v
2
c2
.
Michelson-Morleys eksperiment kan ud fra den specielle relativitetsteorie fork-
lares meget simpelt: ifølge Einstein er der ingen æter som lyset udbredes i, og
da eksperimentet kan betragtes som værende i hvile i forhold til observatøren,
forklares resultatet ved at lysets hastighed er den samme, uanset hvordan op-
stillingen roteres. Og netop af denne grund ser man ingen fringe ændring i
interferensmønstret. Der er altså en markant forskel i forklaringerne fra Lorentz
og Einstein.
Den specielle relativitetsteori ansås for alment accepteret i 1915, og æterteorien
blev samtidig mindre udbredt[Kra82], men ikke desto mindre kunne man stadig
i videnskabelig litteratur fra 1927 finde æteren omtalt; fx i A. A. Michelsons bog
Studies in optics.
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11 Albert Abraham Michelson i 1927
Skrevet på baggrund af hans bog Studies in optics s. 139 - 166, publiceret i 1927.
Michelson publicerede i 1927 en opfølgning på Light waves and their uses, der
indeholder en opsummering og gennemgang af Michelsons arbejde siden 1902.
Enkelte kapitler er stort set identiske med hans tidligere udgivelse, mens der
findes nye afsnit om æteren og relativitetsteori. Vi starter med at gennemgå
kapitlet Effects of motion of the medium on velocity of light.
Michelson gennemgår Airys eksperiment med abberationsvinklen fra stjernerne,
og forklarer hvorledes Fresnels koefficient udledes for at forklare dette forsøg,
denne udledning har vi tidligere vist i afsnit 6. Dernæst beskrives et 1.ordens
interferometerforsøg der, ligesom Michelson-Morleys forsøg, ikke resulterer i en
tilstrækkelig stor fringeændring. Da forsøget er af 1.orden, udledes Fresnels koef-
ficient endnu engang for at forklare resultatet. Denne koefficient er ifølge Michel-
son en nødvendig konsekvens af de negative 1.ordens resultater[Mic27, s.144],
og man opnår ydermere de korrekte resultater hvis Fresnels koefficient anven-
des på Fizeaus eksperiment. Ifølge Michelson kan man altså forklare 1.ordens
forsøg ud fra Fresnels æterteori, hvilket ikke er tilfældet med 2.ordens eksper-
imenter: det oprindelige Michelson-Morley eksperiment kan ikke forklares ved
hjælp af Fresnels koefficient, og man observer stadig en fringeændring der på
ingen måde er hverken periodisk ved rotation af apparatet eller tilstrækkelig
stor til at påvise en hastighed i æteren[Mic27, s.153]. Michelson nævner igen, at
det dog er muligt, at jordens bevægelse omkring solen neutraliserer den samlede
bevægelse af hele solsystemet i æteren. Konklusionen på de forrige eksperimenter
er, at det ikke er muligt at registrere jordens hastighed i æteren ved eksperi-
menter på jordens overflade, og man kan derfor ikke afgøre om der egentlig
eksisterer en æter[Mic27, s.155].
Michelson skriver i næste kapitel, at hypotesen om Lorentz kontraktionen løs-
er Michelson-Morley forsøgets nulresultat, uden at forkaste æterbegrebet. Men
Lorentz' resultater opnås også i den specielle relativitetsteori, der, som Michel-
son skriver ...has furnished still more remarkable results[Mic27, s.160]; Einstein
kunne fx forklare lysets afbøjning omkring store masser, som solen. Desuden
er relativitetsteorien også i stand til at forudsige og forklare nye fænomener
...which is one of the most convincing proofs of the value of a theory [Mic27,
s.161]. Relativitetsteorien skal, ifølge Michelson accepteres, på trods af at den
medfører en række uoverensstemmelser med tidligere opfattelser af fx lysets ud-
bredelse. For hvordan kan man forklare lysets udbredelse uden et medie? How
explain the constancy of propagation, the fundamental assumption..., if there be
no medium? [Mic27, s.161]. Michelson håber at man kan forene æter-teorien og
relativitetsteorien ...by attributing the requisite properties to the ether; for ex-
ample, allowing changes in its properties... due to the presence of a gravitational
field [Mic27, s.161-162].
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12 Paul Ehrenfest i 1913
Paul Ehrenfest (1880-1933) var Lorentz' efterfølger ved Leiden universitet. Af-
snittet er skrevet ud fra Ehrenfests tiltrædelsestale ved Leyden Universitet i
1913. Teksten er oversat til dansk, men fås på originalsprog i [Kle59].
I foredraget udtænker Ehrenfest et kugleeksperiment, hvis formål er at an-
skueliggøre forskellene i æterteorierne. Ifølge Ehrenfest er dette tankeeksper-
iment en analogi til Michelson-Morley eksperimentet, blot mere abstrakt og
grotesk overdrevet [Kle59]. I eksperimentet antages det, at der er en stor stillestående
kugleskal, med radius på 1 lystime. I kuglens midte sidder en eksperimenta-
tor med en lampe. Denne eksperimentator tænder i et kort øjeblik lampen, og
herefter observerer han fuldstændig mørke i to timer. Lyset bruger en time på at
bevæge sig cirkulært ud til kugleskallen hvor det reflekteres. Efter en time når
det tilbage til eksperimentatoren, og han ser kugleskallen lyse op. Nu forestiller
Ehrenfest sig, at kuglen bevæger sig med en jævn stor hastighed. Nu tænder
eksperimentatoren igen sin lampe et kort øjeblik, men hvad observerer han?
Ifølge Newtons teorier, vil eksperimentatoren i den bevægede kugle observere
nøjagtig det samme som i den stillestående kugle, da udsendelsen af lyset fra
lampen og reflektionen fra kugleskallens inderside er et rent mekanisk fænomen.
Fresnel ville mene, at man først ser lampen lyse hvorefter der er mørkt i to
timer. Nu vil først ækvator (i dette tilfælde er ækvator den storcirkel på kuglen,
der ligger vinkelret på bevægelsesretningen, se figur 9) lyse op og derefter vil to
symmetriske cirkler brede sig ud til polerne. Til sidst vil eksperimentatoren se
polerne lyse op, hvorefter der bliver mørkt. Lyset der bevæger sig mod ækvator
påvirkes ikke af kuglens overordnede hastighed, hvilket er tilfældet med lyset
der bevæger sig mod polerne.
Figur 9: Ehrenfests kugle i tankeeksperimentet
Stokes antager, at legemerne slæber den i dem værende æter med sig på samme
måde som jorden slæber sin atmosfære med sig. Derfor vil der altså i de to
eksperimenter ske nøjagtig det samme.
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Ehrenfest redegør herefter for de eksperimenter og vigtige pointer der ifølge
ham medførte, at den Fresnel-Lorentzke æterteori blev den accepterede teori.
Han nævner, at aberrationsvinklen fra stjernerne ikke kan forklares ud fra Stokes
æterbegreb, men Fresnels ide om, at jorden glider igennem den stillestående æter
giver en korrekt forklaring. Desuden argumenterer Ehrenfest, at Fizeaus eksperi-
ment har vist en bestemt brøkdel forøgelse af lysets hastighed ved at gennemløbe
strømmende vand, og den Fresnel-Lorentzke æterteori formår at forklare dette
eksperimentielle resultat på en anskuelig måde og kvantitativt rigtigt [Kle59]. S-
tokes æter ville have medført en hastighedsforøgelse i samme størrelse som van-
dets hastighed.
Kugleeksperimentet er som sagt en abstraktion af Michelson-Morleys forsøg,
men som førnævnt gav forsøget intet bevis for hastighedsændring af lyset. Ehren-
fest fremhæver hvorledes Lorentz kan forklare disse nulresultater. Lorentz ud-
nyttede i sit arbejde fra 1904 de to formelt meget simple hypoteser, der handler
om hvordan
1. Kræfterne mellem molekylerne og
2. Elektronernes geometriske form
ændrer sig under en bevægelse gennem æteren. Mærkeligt nok fjerner begge
disse hypoteser absolut den uoverensstemmelse, der bestod mellem hypotesen
om den hvilende æter og det utvetydige negative resultat af alle ætervindsforsø-
gene[Kle59]. Dette skyldes ifølge Ehrenfest, at hvis et laboratorium bevæger sig
med stor hastighed igennem æteren, så vil observationerne være de samme som
i et stillestående laboratorium, da ætervinden ændrer målestokkene, forandrer
urenes gang og fjedervægtens fjederkraft osv [Kle59].
Michelson-Morleys eksperiment betyder altså, at man i kugleeksperimentet vil
observere, at hele kuglen lyser op på samme tid. Ehrenfest anvender nu 1904-
theoremet, hvilket betyder, at ætervinden ændrer molekylærkræfterne, og der-
for bliver kuglen deformeret. Uanset hvordan den vendes, vil den altid være
fladtrykt i bevægelsesretningen; polerne ligger altså nærmere ved centrum end
ækvator. Denne afstandsændring betyder netop, at eksperimentatoren ser pol-
erne lyse op på nøjagtig samme tidspunkt som ækvator: Som de ser giver Lorentz
arbejde fra 1904 en mulig udvej af den krise, som æterhypotesen var kommen
i. Men ikke alle fysikere mente at kunne erklære sig tilfredse med denne løsning
af krisen[Kle59].
Ehrenfest nævner Einsteins tolkning af Michelson-Morley eksperimentet, og
skriver, at det negative udfald af alle ætervindsforsøgene fører til den overbevis-
ning, at der overhovedet ingen æter findes. Einstein fremhæver, at hans teori, i
modsætning til Lorentz' æterteori, har tilknytning til Newtons emissionsteori.
Einsteins æterløse emissionsteori forlanger endelig: "lige hurtigt". Begrundelse?
Der forsøges ingen. Einstein stiller tværtimod denne sætning som postulat i
spidsen af sin teori, næmlig som "Postulatet om lyshastighedens konstans". På
denne måde er Einstein enig med Lorentz som forklarer lysets konstans, som at
lys fra en lyskilde forplanter sig i en og samme æter. Herpå beror også, at en iagt-
tager må observere de samme kontraktioner af, ændring i gang osv. på hvilke som
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helst forbiilende målestokke, ure osv. efter Einsteins som efter Lorentz teori. Og
det skal siges at der principielt ikke gives noget "eksperimenum crucis"mellem
disse to teorier [Kle59]. Ifølge Ehrenfest er der altså ikke et eksperiment der kan
være med til at vælge den ene teori frem for den anden, og konklusionen i talen
er, at der på daværende tidspunkt ikke fandtes en løsning på æterkrisen.
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13 Dayton Clarence Miller i 1933
I år 1900 begyndte Dayton Clarence Miller(1866-1941) at samarbejde med E.W.
Morley med henblik på at detektere en ætervind, og i 1904 producerede de et nul-
resultat baseret på et interferometer eksperiment af samme type som Michelson-
Morley eksperimentet.
Miller fortsatte med eksperimenterne og foretog tusindvis af målinger fra 1902-
1933 med stadigt mere følsomt udstyr. I 1925-1926 målte Miller en effekt på
Mount Wilson observatoriet i det sydlige Californien, som han mente talte for
en ætervind og som han omtalte i Reviews of modern physics, vol 5, juli 1933:
The ether-drift experiments and the determination of the absolute motion of the
earth[Mil33]. Den målte effekt var dog meget lille og afveg statistisk fra lignende
målinger. Af denne grund blev Millers eksperiment afskrevet som en statistisk
anormalitet. Einstein kommenterede, at Millers resultatet kunne være opnået
pga. højde- og temperaturforholdene målingerne var udført under, hvad Miller
dog afviste.
Millers resultater blev i 1955 analyseret af Robert S. Shankland i Reviews of
modern physics, vol 27, number 2, april 1955: New Analysis of the Interferom-
eter Observations of Dayton C. Miller [RSS55], som konkluderede, at Millers
observationer var fremkommet som en følge af systematiske fejl vedr. temper-
aturfluktuationer i laboratoriet, hvor eksperimentet blev udført. Desuden mente
Shankland, at Miller, i sin statistiske analyse, havde lagt for meget vægt på
enkelte målinger, der afveg fra normen. Afsnittet er baseret på den førnævnte
artikel af D.C. Miller The ether-drift experiments and the determination of the
absolute motion of the earth[Mil33].
I teksten gennemgår Miller Michelson-Morley eksperimentet samt de eksper-
imenter udført af ham selv og Morley. I gennemgangen af Michelson-Morley
eksperimentet lægger Miller stor vægt på, at det meget omtalte nul-resultat
ikke var et faktisk nul-resultat, men derimod at den målte effekt ikke var af den
forventede størrelsesorden. Han siger videre, at måleapparaturets følsomhed be-
virkede, at konklusionen var den, at den observerede relative hastighed mellem
jorden og æteren ikke oversteg 14 af jordens omløbshastighed. Dette var ifølge
Miller blevet oversat til et nulresultat blandt fortalere for relativitetsteorien[Mil33,
s.206].
Miller mente ydermere, at resultaterne fra Michelson-Morley eksperimentet var
fremkommet på baggrund af en fejlfortolkning af målingerne. Denne fejlfor-
tolkning bunder ifølge Miller i, at interferensen er fundet ud fra en 360◦ drejn-
ing af forsøgsopstillingen imens den egentlige effekt ville fremkomme efter en
180◦ drejning. På baggrund af dette er resultaterne fittet til en 180◦ drejn-
ing, hvilket ifølge Miller giver anledning til en positiv systematisk effekt, som
stemmer overens med de resultater han selv og andre har fundet på senere
tidspunkter[Mil33, s.206-207]
Da Miller ikke mente, at ætervindsforsøgene havde resulteret i positive systema-
tiske effekter, udførte han en række eksperimenter på Mount Wilson i 1920'erne
for endeligt at be- eller afkræfte Einsteins relativitetsteori[Mil33, s.217]
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I 1925 mener Miller, på baggrund af målinger fra Mount Wilson, at have fun-
det en utvetydig systematisk effekt, der bekræfter eksistensen af en form for
æter. Millers undersøgelse viser, at effekten, der som før nævnt også er at finde
i tidligere interferometer eksperimenter, kan findes ved at evaluere målingerne i
forhold til jordens sideriske tid(tid målt i forhold til fiksstjernerne, hvilket bety-
der, at året bliver kortere end ved sol omløb) i stedet for dens, som man indtil
da havde gjort, omløbstid omkring solen. Ifølge Miller bevirkede beregninger
baseret på omløbstid, at faserelationerne nedtonede interferensen, hvorimod ro-
tationel tid som nævnt gav anledning en systematisk effekt. Millers konklusion,
som han præsenterede i december 1925, var at der eksisterede en systematisk
ætervind svarende til en konstant relativ hastighed imellem Jorden og æteren
med en tilsyneladende hastighed på 10kms [Mil33, s.231]
Miller fremhæver som før nævnt, at de fundne resultater er konsistente med
Michelson-Morley eksperimentet ud fra yderligere observationer og fortolkninger,
hvilket yderligere støtter hans hypotese[Mil33, s.237]
Miller nævner desuden, at interferensmønstret afhænger af spejlenes geometriske
opsætning; ifølge Miller vil spejlene, hvis de står vinkelret på lysbølgerne resul-
tere i fringes af uendelig bredde, så det er derfor nødvendigt at vinkle et af
spejlene minimalt omkring en vertikal akse for at kunne observere en effekt.
En vinkling medfører en yderligere effekt, som er periodisk med en fuld om-
drejning af interferometret. Ydermere bevirker dette, at den observerede effekt
ved en fuld omdrejning bliver mindre en ved en halv omdrejning af forsøgsop-
stillingen. Det er denne effekt, som ifølge Miller er blevet overset i de tidligere
eksperimenter, inklusive Michelson-Morleys. Der foreligger ifølge Miller ingen
kvantitative målinger af fringebredden i nogen af disse eksperimenter, så inkli-
nationsvinklen på spejlene kan ikke findes og dermed kan æteren ikke detekteres
ud fra en fuld omdrejning. Dog foreligger der en del optegnelser af antallet af
fringes indenfor synsfeltet, hvilket sammenlignet med størrelsen af den målte
effekt giver anledning til en lineær sammenhæng[Mil33, s.239-240].
Vi har nu behandlet udviklingen i æterbegrebet og gennemgået de udvalgte
fysikere. I næste afsnit forsøger vi at diskutere dette i forhold til problemformu-
leringen.
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14 Diskussion
Man kunne forvente, at Michelson var opsat på at finde en teori, der forklarede
hvorfor der ikke kunne konstateres en ætervind ved hans forsøg med Morley.
Dette resultat kunne umiddelbart forklares ud fra Stokes oprindelige teori om
en medtrukken æter, da ætervinden således ikke skulle være til stede, da jorden
bevæger sig med den. Ikke desto mindre er det vores opfattelse, at han i de to
bøger går ud fra, at Fresnels æterteori er den korrekte forestilling om en æter, og
at han generelt har svært ved at acceptere relativitetsteorien, da der hermed ikke
længere kræves et medie til udbredelsen af lys. Lorentz' kontraktionshypotese
behandles af Michelson i bogen Studies in optics som et relativistisk fænomen,
og der skelnes ikke mellem Einsteins og Lorentz' transformationer, da de er
formuleret matematisk ækvivalent. Denne umiddelbare sammenhæng mellem
følgerne af Lorentz og Einsteins teori har altså i Michelsons øjne ligestillet dem.
Dette er interessant, da Michelson ansås som en førende videnskabsmand inden
for bestemmelsen af lysets hastighed. Når man bestrider sådan fremtrædende
position inden for et specifikt forskningsområde, virker det på os mærkværdigt,
at Michelson ikke skelner mere mellem de to teorier. Dette kan muligvis skyldes,
at Michelson først og fremmest var eksperimentel fysiker, og at det derfor var
resultatet af Lorentz - transformationerne, der interesserede ham snarere end
de bagvedliggende fysiske antagelser. At Michelson ikke skelner mellem de to
teorier kan også skyldes, at Lorentz i 1927 havde ændret så meget holdning, at
han ikke længere stod ved sine originale idéer og antagelser, der havde ført ham
frem til Lorentz - transformationerne.
Miller var i vores øjne også eksperimentel fysiker, og så sent som i 1925 fastholdt
han, at der eksisterede en ætervind, som han havde målt til at være 10kms i
forhold til jorden. Dette resultat var ifølge Miller også til stede i Michelson-
Morley forsøget og spillede en afgørende rolle for hans forståelse af æteren.
Han fastholdt, at forsøget ikke gav et nulresultat, men blot et resultat, der
var mindre end forventet, hvilket foranledigede ham til at udføre forsøget gen-
tagne gange. I disse målinger af ætervinden observerede Miller en systematisk
effekt, der overbeviste ham om eksistensen af en form for ætervind. Dermed
syntes Miller ikke at ændre holdning til æteren på trods af den store accept
den specielle relativitetsteori generelt havde opnået på dette tidspunkt. Miller
fastholdt at Michelson-Morley forsøget gav en påviselig ætervind, men denne
fortolkning mener vi ikke er korrekt, da han tolker sine resultater ud fra an-
derledes og tvivlsomme kriterier i forhold til andre. Ligeledes var den målte
ætervind ved Michelson-Morley forsøget mindre end måleusikkerheden, hvilket
vi mener, er eksempel på, at Miller fejlfortolkede resultatet. Da Miller var kendt
som en mand, der var meget pertentlig med at udføre forsøg korrekt, er det
mere sandsynligt at han har fortolket sine egne resultater forkert. Millers måde
at tolke sine eksperimenter på førte tilsyneladende til, at hans positive måling
af ætervinden på Mount Wilson i 1926, blev afskrevet, som en fysisk, statis-
tisk anormalitet af det videnskabelige samfund. Der er siden Miller blevet lavet
mange efterprøvninger af Michelson-Morley med forøget præcision, og alle har
vist et nulresultat. Millers argumenter for at Michelson-Morley forsøget påviser
en ætervind er for os uigennemskuelige, og ikke i overensstemmelse med vores
opfattelse af forsøget. Derfor forestiller vi os, at man i hans tid kunne have af-
skrevet hans resultater som uforståelige.
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Ehrenfest tager også udgangspunkt i Michelson-Morley forsøget, men han forkaster
ikke, som Miller, at det skulle være et nulresultat. Han snakker i 1913 om at
æterteorien er i krise som følge af Michelson-Morley forsøgets manglende fork-
laring. Han tilslutter sig dog sin forgænger Lorentz forklaring fra 1904 om
at æteren trækker legemer sammen i bevægelsesretningen i forhold til æteren.
Denne æter betegner Ehrenfest som værende en Fresnel-Lorentz forklaring, da
Lorentz udbyggede Fresnels teori. Lorentz fik således opstillet en forklaring, der
redegjorde for nulresultatet af Michelson-Morley eksperimentet. Historisk set
er det opstillet således, at Michelson-Morley forøget kun kunne forklares ud
fra den specielle relativitetsteori, men som tidligere nævnt havde Lorentz en
forklaring der redegjorde for Michelson-Morley eksperimentet ud fra Lorentz
transformationerne. Den specielle relativitetsteori når frem til det samme re-
sultat på en simplere og deduktiv måde, men dette er ikke ensbetydende med,
at Michelson-Morley forsøget ikke kunne forklares inden for æterteorien. Om
Einsteins specielle relativitets teori skriver Ehrenfest at også denne kan fork-
lare nulresultatet i Michelson-Morleys forsøg på samme måde som den Fresnel-
Lorentz'ske, her skal man blot acceptere at der ingen æter findes samt postu-
latet om lysets konstante hastighed, han udtrykker det selv på følgende måde:
Einsteins æterløse emissionsteori forlanger endelig: "lige hurtigt". Begrundelse?
Der forsøges ingen. Einstein stiller tværtimod denne sætning som postulat i spid-
sen af sin teori, nemlig som "Postulatet om lyshastighedens konstans" [Kle59]
Det er vores opfattelse, at Ehrenfest i 1913 ikke er overbevist om at der ingen
æter findes, og det virker på os som om han hælder mest til at mene, at det
er den Fresnel-Lorentz'ske forklaring der er den rigtige måde at forklare nulre-
sulteterne i Michelson-Morleys forsøg. Det virker på os som om han finder det
rigtigt og mere underbygget, at man har brugt lang tid på at revurdere æter-
teorien og derefter tilfører den noget som gør, at den forklarer hvad den ikke
kunne før. Han accepterer dog, at Einstein må have ret hvis det skulle vise sig,
at der ingen æter er til, da Einsteins og Lorentz' forklaringer har samme resultat
men blot er fremkommet ud fra to forskellige anskuelsesmåder: På denne måde
er Einstein enig med Lorentz som forklarer lysets konstans, som at lys fra en
lyskilde forplanter sig i en og samme æter. Herpå beror også, at en iagttager må
observere de samme kontraktioner af, ændring i gang osv. på hvilke som helst
forbiilende målestokke, ure osv. efter Einsteins som efter Lorentz teori. Og det
skal siges at der principielt ikke gives noget "eksperimentum crucis"mellem disse
to teorier [Kle59]. På baggrund af dette er det vores opfattelse, at Ehrenfest har
svært ved at slippe det æterbillede som han er opvokset med. Yderligere skal det
nævnes at Ehrenfest var Lorentz' efterfølger ved universitetet i Leiden, og dette
kan også have en indvirkning på at hans holdning til Lorentz' arbejde. Primært
er det dog vores mening, at da Lorentz' og Einsteins teorier ifølge Ehrenfest
opnår samme resultater og konsekvenser er det blot et spørgsmål om at erk-
ende spørgsmålet om æterens tilstedeværelse. Til dette spørgsmål har Ehrenfest
ikke opnået det rette svar i 1913. At Ehrenfest lægger så stor vægt på Lorentz
forklaring, gør det kun mere interessant at undersøge, hvordan Lorentz' arbejde
med og holdning til æteren ændredes efter fremkomsten af den specielle rela-
tivitetsteori.
Ved en forelæsning i 1906 holder Lorentz stadig fast i æteren som medium.
Dette ses i første udgave af Lorentz' bog fra 1909: I cannot but regard the ether
38
which can be the seat of an electromagnetic field with energy and its vibrations,
as endowed with a certain degree of substantiality(Lorentz, 1952, s. 230) Allerede
i 1910 har Lorentz dog skiftet holdning, for han giver udtryk for, at æteren ikke
kan tilskrives en densitet eller elasticitet. Han overvejer derfor, om æterbegrebet
overhovedet har en berettigelse. Hans argument for æterens eksistens er, at der
findes et koordinatsystem i hvile i forhold til æteren, nemlig det koordinatsys-
tem, hvor den absolutte tid kan måles. Det er altså, for Lorentz, ikke længere
æterens egenskaber som medium for lysudbredelse, der er hovedargumentet,
men som et referencesystem for den absolutte tid. At der fandtes en absolut
tid, havde Lorentz altså tilsyneladende ikke forkastet på dette tidspunkt[Gol69,
s.992]. Lorentz beskriver diskussionen, om det skal være æteren eller rummet
der er medium, som en smagssag og en strid om ord. Således mener han ikke,
at der er tvivl om eksistensen af elektromagnetiske felter og energien af de
elektriske svingninger, men at betegnelsen "rum"ikke kan indeholde disse egen-
skaber, hvorfor det vil være hensigtsmæssigt fortsat at holde fast i æteren. I
1915 beskriver Lorentz det alligevel som en fejl, at han har skelnet så skarpt
mellem den "sande tid"og den lokale tid, hvilken han blot havde beskrevet som
en behjælpelig regnestørrelse: "The chief cause of my failure was my clinging to
the idea that the variable t only can be considered as the true time and that
my local time t must be regarded as no more than an auxiliary mathematical
quantity."(Lorentz, 1952, s. 321) Dette var dog ikke det samme som at Lorentz
havde accepteret, at der ikke fandtes en absolut tid, der var tæt knyttet til
berettigelsen af fortsat at holde fast æteren. I 1922 uddyber Lorentz sin opfat-
telse af æteren som værende genstand for det koordinatsystem hvor et ur, måler
den sande tid for en begivenhed. Han accepterer, at han ikke kan bestemme
hvilket af to koordinatsystemer, der tilhører æteren, men han fastholder, at der
eksisterer et foretrukket[Gol69, s.991]. Lorentz slap aldrig tanken om en absolut
tid, til trods for sin store respekt for Einsteins arbejde og hans eget arbejde med
at relativitetsteorien i forhold til æteren, da han få måneder før sin død netop
gav udtryk for dette[Whi87, s.36].
15 Konklusion
Ud fra diskussionen kan vi konkludere, at der er forskel på hvordan de eksper-
imentelle fysikere Michelson og Miller argumenter for eksistensen af en æter i
forhold til Lorentz, som vi betegner som teoretisk fysiker. Hermed mener vi, at
Michelson bliver ved med at fastholde at Fresnels teori om en æter er den kor-
rekte, ligesom Miller bliver ved med at fastholde at det er muligt at detektere en
ætervind. Michelson og Miller definerer ikke deres egne teorier og vi kan konklud-
ere, at de fastholder æterbegrebet fordi lyset skal bruge et medie at udbredes
i. Derimod udvikler og omdefinerer Lorentz løbende sin forståelse af æteren,
til hvilken vi kan konkludere at Ehrenfest i 1913 tilslutter sig. Lorentz starter
med at kunne forklare nulresultatetet i Michelson-Morley med længdekontrak-
tionerne, hvilket skyldes de egenskaber han tildeler æteren. Med tiden udvikler
hans argumentation for en fastholdelse af æteren sig til at være et spørgsmål
om et referencesystem til måling af absolut tid, og et spørgsmål om hvilke egen-
skaber man kan tilskrive "tomt rum". Lorentz' teorier er i stand til at forklare
nogle af de samme fænomener som den specielle relativitets teori. Vi kan derfor
konkludere, at Lorentz fastholder æterbegrebet, da han ikke kan acceptere, at
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begrebet "tomt rum"bliver tildelt egenskaber som tid og sted og fordi hans teori
er i stand til at forklare det samme som den specielle relativitets teori.
Vi har i arbejdet med projektet erfaret, at æterbegrebet var et tilnærmelsesvist
fysisk velunderbygget begreb, der kunne forklare en række eksperimenter og
fænomener. Derfor mener vi, at det er forståeligt at Michelson, Miller, Ehren-
fest og Lorentz fastholder ideen om en æter, da vi finder det fysisk acceptabelt
at fastholde ideerne om absolut tid og bevægelse, samt lysudbredelse i et medie.
Vi mener, at det ikke kun er eksperimenter og teoretiske overvejelser der er
afgørende for om æterbegrebet fastholdes, og fx kan samtidens verdensbillede
og problemerne ved at skulle skifte paradigme nævnes. I projektet er kun en
mindre del af problemstillingen omkring overgangen fra æterteori til relativitet-
steori behandlet, men de to førnævnte betragtninger har også været diskuteret.
16 Refleksion og perspektivering
Vi har projektet behandlet de fysiske argumenter i diskussionen mellem æter- og
relativitetsteorien. Dette er dog som nævnt kun én tilgangsvinkel ud af mange,
og man kunne fx have valgt at undersøge problemstillingen ud fra en videnskab-
steoretisk eller samfundsmæssig betragtning. Der er en klar forbindelse mellem
overgangen fra æterteori til relativitetsteori, og Thomas Kuhns (1922-1996)
overvejelser omkring paradigmeskift, og disse overvejelser ville kunne forklare
Michelson, Miller, Ehrenfest og Lorentz' fastholdelse af æteren. Kuhn mener,
at det generelt er problematisk for personer der er vokset op i ét paradigme at
acceptere et nyt paradigme, hvilket er tilfældet i forbindelse med de fire fysikere.
Det ville også være muligt at benytte Karl Poppers (1902-1994) falsificeringskri-
terier til at belyse problematikken omkring Michelson-Morleys forsøg. Popper
har opstillet en række kriterier for hvornår en teori bør forkastes, og han har
bl.a. indført falsificeringsprincippet, der betyder, at man udfører eksperimenter
i et forsøg på at falsificere en teori. Ifølge Popper bliver en teori stærkere efter-
hånden som der udføres flere falsificeringsforsøg, men samtidig kan et enkelt
eksperiment betyde, at man må forkaste hele teorien. Hvis man ikke vælger at
forkaste teorien kan man udbygge teorien, men dette betyder ifølge Popper, at
teorien bliver svagere.
Vi mener, at Poppers kriterier betyder, at æterteorien var falsificeret allerede
ved udførelsen af det første Michelson-Morley eksperiment, og desuden ville ad
hoc tilføjelserne til Lorentz' æterteori, ikke være i overensstemmelse med Pop-
pers opfattelse af god videnskab.
Der er endvidere en række interessante og relevante overordnede spørgsmål
i forbindelse med et videnskabsteoretisk projekt, og man kunne fx diskutere
hvornår man skal forkaste en teori, om simple teorier er at foretrække eller om
teorier kan bruges selvom de har et begrænset anvendelsesområde?
Udover problemet omkring paradigmeskift mener vi, at samtidens verdensop-
fattelse omkring år 1900 har haft betydning for Lorentz, Michelson, Ehrenfest
og Millers fastholdelse af en æter. Det er vores opfattelse, at der blandt fysikere
omkring år 1900 var en tro på, at alle fysikkens love var opdaget, og at de ufork-
larlige fænomener blot krævede en sidste modificering af de daværende teorier.
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Michelson skriver om æteren, at ...the day seems not far distant when the con-
verging lines from many apparently remote regions of thought will meet on this
common ground.[Mic02] og det er gennemgående, at mange fysikere mente, at fx
elektromagnetiske fluktuationer kunne forklares ud fra æteren, ligesom mange
andre fysiske fænomener. Man mente altså, at de fysiske teorier rent faktisk var
den måde hvorpå verden hang sammen, og at man derfor kendte sandheden. Vi
mener, at formålet med en fysisk teori i dag, er et forsøg på at beskrive hvordan
verden hænger sammen, og teorien skal altså ikke opfattes som verdens sande
virkemåde. Den daværende opfattelse af fysikken som værende næsten fuldendt
må have påvirket verdensbilledet, da man kan have troet, at der rent faktisk
fandtes en æter, og at der var et centrum i universet og desuden et sammen-
hængende ikke-tomt rum imellem planeter og stjerner. Vi mener, at nogle af
grundene til at det har været svært for fx Michelson, Miller, Lorentz og Ehren-
fest at acceptere den specielle relativitetsteori fuldstændigt, har været netop de
konsekvenser det har haft i forhold til opfattelsen af verden: der var ikke længere
behov for et medie til udbredelsen af lys, og dermed åbnes muligheden for et
tomt rum. Desuden findes der ikke længere et foretrukket referencesystem, og
det er altså umuligt at afgøre hvor centrum for universet er, og om det over-
hovedet findes.
Den sidste konsekvens næsten fuldender en udvikling der startede med Kopernikus,
da centrum i universet ændredes fra jorden til solen. Dernæst blev centrum til
mælkevejen, og med relativitetsteorien findes der altså ikke længere et inertial-
system i universet hvorudfra alting bevæger sig. Med fortolkningen af Edwin
Hubbles målinger, hvor stort set alle galakser bevæger sig væk fra os, konklud-
eredes det, at der ikke findes et centrum i universet. Vi er i dag meget mere
ydmyge over for vores beskrivelser af naturen og det er en kvalitet ved en teori,
at man finder dens begrænsninger samt opstiller et anvendelsesområde. Fysikere
i dag er altså overbevist om at de ikke har fundet en korrekt beskrivelse af ver-
den, men blot en beskrivelse der umiddelbart passer i bestemte og nogle gange
meget afgrænsede tilfælde.
Afslutningsvis kan vi sige, at overgangen fra æterteori til relativitetsteori (og
paradigmeskift generelt) er et problem, der kan behandles i en række forskel-
lige projekter, men det kan være svært at finde en tilgangsvinkel der ikke er
benyttet tidligere. Vi mener dog, at man skal være opmærksom på, at vidensk-
absteoretikere som Kuhn og Popper har benyttet netop denne specifikke prob-
lemstilling til udarbejdelsen af deres teorier.
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17 Appendiks
17.1 Første rækkeudvikling brugt i Michelson-Morley eksper-
imentet
Vi ønsker at vise:
1
1− ( vc )2 ≈ 1 +
(v
c
)2
Til dette er det praktisk at benytte nedenstående sætning, der først vises:
1
1− x = limn→∞
(
1 + x+ x2 + ...+ xn
)
for |x| < 1
Vi betragter udsagnet:
1+x+x2+ ...+xn =
1− xn+1
1− x ⇔ (1−x)(1+x+x
2+ ...+xn) = 1−xn+1 (20)
Vi betragter venstre side af lighedstegnet og ganger først venstre parentes ind
på 1. led, dernæst på 2. led osv.
1− x+ x− x2 + x2 + ...+ xn−2 − xn−1 + xn+1 − xn + xn − xn+1
= 1 + 0 + 0 + ...+ 0− xn+1 = 1− xn+1
Vi har altså vist, at ligning 20 er sand.
Hvis |x| < 1 og vi ser på grænsen for n →∞ fås:
lim
n→∞
(
1 + x+ x2 + ...+ xn
)
= lim
n→∞
(
1− xn+1
1− x
)
=
1
1− x
Hvis x er et kvadrattal på fx y fås må det også gælde at |y| < 1 . Ved substitution
fås nu:
lim
n→∞
(
1 + y2 + y4 + ...+
(
y2
)n)
= lim
n→∞
(
1− (y2)n+1
1− y2
)
=
1
1− y2 (21)
I udregninger for MM-eksperimentet optræder brøken 1
1−( vc )
2 , hvilket er analogt
til sidste del af ovenstående udtryk for
(
v
c
)
= y . Da v blev anslået til at være i
størrelsesordenen af jordens hastighed omkring solen dvs 30 km i sekundet fås,
at y er i størrelsesordenen:
y =
(v
c
)
≈
(
3 · 104ms
3 · 108ms
)
= 10−4
Da y < 1, må yn → 0 for n → ∞. Spørgsmålet er derfor, hvornår er n så
stor at vi ikke kan måle y sammenlignet med yn−1? Svaret er, at da Michelson-
Morley eksperimentet første gang blev udført, regnede man ikke med at kunne
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måle y4 sammenlignet med y2, da y2 er en faktor 108 større end y4. Derfor kan
ligning 21 omskrives til:
lim
n→∞
(
1 + y2 + y4 + ...+
(
y2
)n)
=
1
1− y2 ⇔ 1 + y
2 ≈ 1
1− y2 ⇔
1
1− ( vc )2 ≈ 1 +
(v
c
)2
17.2 Anden rækkeudvikling brugt i Michelson-Morley eksper-
imentet
Vi vil undersøge udtrykket
f(v) =
1√
1− ( vc )2
for at tilnærme det med et mere simpelt udtryk. Først laves substitutionen
x =
(
v
c
)2
så vi i stedet undersøger funktionen:
f(x) =
1√
1− x
Vi vil benytte en taylorudvikling til at tilnærme dette udtryk. En taylorudvikling
er en tilnærmelse til en funktion nær punktet x0 ved hjælp af dets afledede
funktioner af formen:
f(x) ≈ f(x0) + f(x0)1! (x− x0) +
f(x0)
2!
(x− x0)2 + ...+ f
n(x0)
n!
(x− x0)n
Da vi regner med, at jordens fart i æteren er meget mindre end lysets, får vi
at v  c, og dermed er x et så lille tal, så vi vælger at lave en taylorudvikling
omkring nul dvs x0 = 0. Som tidligere nævnt, vil størrelsen x2 være så lille og
svær at måle i forhold til x at vi kun ser på en taylorudvikling frem til 1.orden
(diskussion af restled kommer senere). For at kunne vurdere rimeligheden af
denne approksimation bør man egentlig vurdere summen af de led, der ses bort
fra. Dette vil blive diskuteret senere.
f(x) ≈ f(x0) + f
′
(x0)
1!
(x− x0)
De ønskede værdier udregnes og indsættes i ovenstående udtryk:
f(0) = 1√
1−0 = 1
f
′
(x) =
0·√1−x− −1
2
√
1−x
(
√
1−x)2
=
1
2
√
1−x
1−x =
1
2 (1− x)−
3
2
f
′
(0) = 12 (1− 0)−
3
2 = 12
En taylorudvikling af første orden giver så:
f(x) ≈ 1 +
1
2
1!
(x− 0) = 1 + 1
2
x
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Det vil sige
f(x) =
1√
1− x ≈ 1 +
1
2
x
så
f(v) =
1√
1− ( vc )2 ≈ 1 +
1
2
(v
c
)2
17.3 Diskussion af restled
I det følgende afsnit diskuteres, hvor god en approksimation førnævnte taylorud-
vikling er, når man kun benytter en 1. ordens tilnærmelse. Ved erindring af en
definitionen af en Taylorudvikling defineres restleddet, Rn(x), til at være sum-
men af de led, der ses bort fra. Det vil sige led, der indeholder f differentieret
mere end én gang.
f(x) ≈ f(x0) + f
′
(x0)
1!
(x− x0)+
f
′′
(x0)
2!
(x− x0)2 + f
′′′
(x0)
3!
(x− x0)3 + ...+ f
n′(x0)
n!
(x− x0)n︸ ︷︷ ︸
Rn(x)
= f(x0) +
f
′
(x0)
1!
(x− x0) +Rn(x)
hvor
Rn(x) =
f
′′
(x0)
2!
(x− x0)2 + f
′′′
(x0)
3!
(x− x0)3 + ...+ f
n′(x0)
n!
(x− x0)n
Der gælder Taylors formel med Lagrange restled:
Rn(x) =
f
′′
(k)
2!
(x− x0)2 ⇔
Rn(x) =
f
′′
(k)
2
(x)2
f
′′
(x) =
(
1
2
(1− x)− 32
)′
(x) =
3
4
(1− x)− 52
Rn(x) =
3
4 (1− k)−
5
2
2
(x)2 =
3
8
(1− k)− 52 (x)2
Da 0 < k < x og x ' 10−8 , hvis jordens fart i æteren anslås til at være
i samme størrelsesorden som jordens hastighed omkring solen, hvilket var en
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typisk antagelse, da Michelson-Morley eksperimentet blev udført første gang.
Dermed fås 0 < k ≤ 10−8. Dermed må
(1− k)− 52 ≤ (1− 10−8)− 52
Nu kan den størst mulige fejl ved approksimationen bestemmes:
Rn(x)max ≈ 38
(
1− 10−8)− 52 (x)2 = 3
8
(
1− 10−8)− 52 (10−8)2 = 4 · 10−17
Den størst mulige fejl ved appoksimationen
f(v) =
1√
1− ( vc )2 ≈ 1 +
1
2
(v
c
)2
er altså mindre end en faktor 108 gange mindre end størrelsen
(
v
c
)2
, under
antagelse af at
(
v
c
)2
er ca 10−8.
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